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Resum 
 
Com a Projecte Final de Carrera s’ha realitzat el disseny i muntatge del sistema 
d’instrumentació i control d’un equip de laboratori específic actualment en desenvolupament, 
una cambra de cristal·lització. La cambra de cristal·lització instrumentada és estanca i de 
metacrilat transparent, permet la realització d’assajos de flux-evaporació en mostres de roca 
argil·lita amb guix i anhidrita, en unes condicions d’humitat relativa controlada. També s’ha 
realitzat el disseny i muntatge del sistema de control d’un motor pas a pas necessari per al 
estudi del desenvolupament dels assajos. 
 
Per a poder dur a terme el seguiment i el control de l'evolució dels assajos s’ha utilitzat la 
següent instrumentació: un sensor tipus làser (mesura de deformacions), dos sensors termo-
higròmetres (mesura de temperatura i d’humitat relativa), ponts de galgues extensiomètriques 
(mesura de pressions d'inflament) i una balança de precisió (control de l'aigua que es 
consumeix). El sistema de control que ha de permetre realitzar l’estudi del desenvolupament 
dels assajos està constituït per un motor pas a pas i un encoder òptic incremental que controla el 
desplaçament vertical del làser. 
 
S’ha realitzat un programa d’adquisició i registre de dades i un programa de control per a poder 
gestionar tota la instrumentació de l’equip. El primer programa permet monitoritzar i alhora 
enregistrar totes les variables físiques que intervenen a l’assaig (temperatures, humitats 
relatives, pressions d’inflament i aigua consumida). El segon programa permet controlar el 
desplaçament del làser, necessari per a la mesura precisa de les deformacions radials que poden 
aparèixer en tota la longitud de la mostra a assajar sota unes condicions d’humitat relativa 
imposades per l’usuari. 
 
El programa d’adquisició i registre de dades i el programa de control del motor pas a pas que 
permet gestionar tota la instrumentació de l’equip s’ha desenvolupat en el llenguatge de 
programació gràfic LabVIEW. El hardware específic per a l’adquisició i registre de dades i el 
  
control del motor pas a pas s’ha fet a través d’una targeta d’adquisició de dades de 
NATIONAL INSTRUMENTS. 
 
Totes les aplicacions desenvolupades permeten realitzar un seguiment i control on-line de tots 
els paràmetres configurables de l’assaig. 
 
El hardware i software desenvolupat per al control del motor pas a pas està directament relacionat 
amb el programa principal d’adquisició i registre de dades, això ha permès que es puguin 
monitoritzar les deformacions radials desenvolupades a la mostra de roca simultàniament a la 
mesura de les variables físiques de l’assaig. 
 
S’ha realitzat una valoració econòmica del prototip del sistema d’instrumentació i control 
desenvolupat.  
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1 Objectius 
 
L’objectiu del Projecte Final de Carrera és desenvolupar un sistema d’instrumentació i control 
per al seguiment i estudi d’assajos de laboratori sobre mostres de roca. 
 
Els assajos han de permetre l’estudi del comportament d’un tipus de material (roca argilosa 
amb guix i anhidrita) sota unes condicions de flux-evaporació similars a les que es troba in situ a 
les proximitats de les excavacions subterrànies, com per exemple túnels. La mostra de roca a 
assajar té una geometria cilíndrica, forma que ve imposada pel mètode d’obtenció de la 
mateixa: extracció de la mostra per mitjà d’un sondeig en camp.  
 
L’equip d’assaig del que s’ha dissenyat la instrumentació, consisteix en una cambra de 
metacrilat amb temperatura i humitat controlada on l’usuari defineix les condicions de flux-
evaporació a imposar sobre la mostra de material. El croquis de la Figura 1 mostra els elements 
que composen l’equip d’assaig. 
 
 
Figura 1. Esquema conceptual de l’equip d’assaig o cambra de cristal·lització 
 
El programa d’adquisició i registre de dades permet realitzar un seguiment on-line de les dades 
capturades, ja que aquestes poden ser consultades en temps real per mitjà d’indicadors 
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numèrics i gràfics, a més a més totes les dades recollides queden registrades en diversos arxius 
que posteriorment seran analitzats a l’apartat d’estudi experimental de la Tesi Doctoral de la 
qual és objecte aquest equip de laboratori. 
 
L’objectiu final del projecte és poder analitzar mitjançant la instrumentació i control dels 
assajos, com aquest material es comporta davant les alteracions climàtiques imposades per 
l’usuari.  
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2 Introducció 
 
2.1 Motivació 
 
El motiu per a la realització del sistema d’instrumentació i control d’aquest equip s’engloba 
dins una Tesi Doctoral que està duent a terme una estudiant del Departament d’Enginyeria del 
Terreny, Cartogràfica i Geofísica de l’Escola Tècnica Superior d’Enginyers de Camins, Canals i 
Ports de Barcelona; departament on vaig estar treballant en qualitat d’enginyer tècnic de suport 
a la recerca, al Laboratori de Geotècnia. L’estudi del comportament de la roca argil·lita amb 
contingut de guix i anhidrita mitjançant assajos de flux-evaporació forma part d’un Projecte 
d’Investigació finançat pel Ministerio de Fomento (2006-2009). 
 
 
2.2 Alternatives 
 
El fet de tractar-se d’un equip totalment “fet a mida” per a una aplicació molt concreta fa que 
es tracti d’un equip sense antecedents fins ara. 
 
Les alternatives a nivell de hardware són difícils de valorar, ja que una petita variació a les 
especificacions de disseny de l’equip d’assajos haurien pogut fer que aquest equip i la seva 
instrumentació fos totalment diferent. En el cas de voler utilitzar mostres amb característiques 
diferents a les actuals (com ara la composició mineral o les dimensions) obligarien a realitzar 
tals modificacions mecàniques (adaptar l’equip a les noves característiques de les mostres) i 
electròniques (adaptar tota la instrumentació a les noves característiques de les mostres) que de 
ben segur estaríem parlant d’un equip molt diferent. 
 
En canvi, les alternatives a nivell de software són diverses, doncs l’accés al hardware específic de 
NATIONAL INSTRUMENTS es pot realitzar amb diversos llenguatges de programació. 
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Algunes alternatives dels possibles llenguatges a utilitzar són: 
 
• LabVIEW. 
 
• LabWindows/CVI de National Instruments. Permet utilitzar les mateixes funcionalitats 
que LabVIEW però amb la programació en llenguatge C. 
 
• C++ o C# amb Visual Studio. Les mateixes funcionalitats d’instrumentació, anàlisi i 
control gràfics que LabVIEW. 
 
• Altres alternatives van des de llenguatges genèrics com Visual Basic (programació a 
partir de text) o eines gràfiques com HP-VEE (ara Agilent-VEE). 
 
Tot i això, les facilitats que un llenguatge de programació com el LabVIEW dóna a l’hora 
d’implementar una aplicació que requereix d’una interfície gràfica senzilla (de programar i 
d’utilitzar) ha fet que hagi estat considerada ideal per a aquesta d'aplicació.  
 
És d’interès remarcar que qualsevol altre llenguatge de programació hauria estat possible. El fet 
que tota la programació hagi estat realitzada amb LabVIEW és degut purament a un interès 
personal i professional. Vaig considerar que era una bona ocasió (i que tenia la llicència 
adquirida per la UPC) per a poder aprofundir i ampliar els coneixements de programació en 
LabVIEW que fins aleshores tenia. A més a més, gràcies al Departament d’Enginyeria del 
Terreny, Cartogràfica i Geofísica, vaig poder assistir i realitzar el curs “Disseny d’aplicacions 
d’adquisició i registre de dades amb LabVIEW 8.0” que s’imparteix al Centre Tecnològic de 
Vilanova i la Geltrú (UPC - SARTI), a càrrec de l’instructor de l’empresa National Instruments 
i professor de la Universitat Politècnica de Catalunya (UPC), Joaquín del Río i Fernández.  
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3 Definició i anàlisi del sistema a instrumentar i controlar: requeriments hardware 
 
Per a poder fer el seguiment de l’evolució de la mostra de roca sota unes condicions de flux-
evaporació imposades i controlades es disposa utilitzar una sèrie d'instrumentació i elements 
per a l'adquisició i registre de dades: 
 
• Un làser per a la mesura de deformacions radials en tota la longitud de la mostra per tal 
d’obtenir-ne un perfil longitudinal. 
 
• Un motor pas a pas per a facilitar l’obtenció del perfil de deformacions al llarg de la 
mostra. Per a poder desplaçar el làser (anirà pujant i baixant resseguint tota la longitud 
de la mostra) es disposa d’una torre mecànica a la que s’hi ha incorporat un motor pas 
a pas que, fent una conversió del moviment giratori del motor a un moviment lineal 
per mitjà d’un cargol sense fi, permet obtenir un desplaçament vertical del làser. 
 
• Tres anells metàl·lics (instal·lats envoltant la mostra a diferents altures respecte la base 
de la mostra) amb galgues extensiomètriques adherides a l’exterior per a l’obtenció de 
pressions radials d’inflament a la mostra. S'han dissenyat i construït els ponts de 
galgues. Per a l’alimentació i condicionament de senyal dels ponts de galgues es disposa 
d’una sèrie de condicionadors de senyal comercials. 
 
• Dos termo-higròmetres (comercials), un per a la mesura de la temperatura i humitat 
interna de la cambra i l'altre per a la mesura externa. 
 
• Una balança de precisió (comercial) per a la mesura del contingut d’aigua que 
absorbeixen les mostres. 
  
6 
 
A continuació es pot observar un esquema de tot l’equip sense instrumentar (Figura 2): 
 
Figura 2. Esquema de la “Cambra de cristal·lització” 
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I una imatge de l’equip al laboratori (Figura 3) on podem observar tots els elements que el 
constitueixen: 
 
 
Figura 3. Imatge de la “Cambra de cristal·lització” 
 
Dins dels requeriments hardware que es descriuen en aquest apartat, a part de l’adquisició i 
registre de dades, també cal comentar la necessitat del desenvolupament d’un sistema de 
control, doncs cal controlar un motor pas a pas per a poder desplaçar el làser amunt i avall 
resseguint el perfil longitudinal de la mostra. Per a poder dur a terme aquesta operació s’ha 
dissenyat un driver per al govern del motor (hardware propi no comercial). Es disposa també 
d’un encoder incremental per a poder controlar el número de passos o el que és el mateix, poder 
controlar el desplaçament vertical del làser. 
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A la següent figura es pot veure l’aspecte que té la torre on s’hi ha incorporat el motor pas a 
pas i l’encoder per a mesurar els perfils de les mostres (Figura 4): 
 
 
Figura 4. Torre que facilita la mesura dels perfils longitudinals de les mostres 
 
A continuació es presenta un senzill càlcul de la velocitat que pot arribar a assolir el motor pas 
a pas (considerant el pes del làser) durant l’assaig per tal de garantir que el sistema d’adquisició i 
registre de dades tingui prou temps per a emmagatzemar i representar la dada adquirida 
provinent del làser.  
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De les especificacions del cargol sense fi sabem que per a una volta/revolució es produeix un 
desplaçament lineal de 2,5 mm. Si el motor pas a pas té una resolució de pas de 1,8 º tindrem:  
 
 
1 𝑝𝑎𝑠 → 1,8º1 𝑟𝑒𝑣𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó → 360º  �   200 𝑝𝑎𝑠𝑜𝑠 
 
Si considerem que la longitud màxima (aproximada) de les mostres a assajar és de 300 mm, 
aleshores tenim que: 
 
 
200 𝑝𝑎𝑠𝑜𝑠 → 2,5 𝑚𝑚/𝑟𝑒𝑣𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó   
𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎 → 300 𝑚𝑚  �   24000 𝑝𝑎𝑠𝑜𝑠 𝑝𝑒𝑟 𝑟𝑒𝑐ó𝑟𝑟𝑒𝑟 𝑡𝑜𝑡𝑎 𝑙𝑎 𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎 
 
Si prenem com a referència la longitud citada anteriorment i un temps mínim de 5 minuts i un 
temps màxim de 60 minuts per recórrer la totalitat de la longitud de la mostra (només un 
escombrat en sentit ascendent o bé descendent) tenim doncs la següent taula de velocitats: 
 
Temps (segons) Velocitat (mm/s) Velocitat (rpm) 
300 (5 min) 1,00 24,00 
600 0,50 12,00 
900 0,33 8,00 
1200 0,25 6,00 
1500 0,20 4,80 
1800 0,17 4,00 
2100 0,14 3,43 
2400 0,13 3,00 
2700 0,11 2,67 
3000 0,10 2,40 
3300 0,09 2,18 
3600 (60 min) 0,10 2,00 
Taula 1. Relació desplaçament – temps d’escombrdel làser 
 
A partir d’aquests càlculs es pot determinar que tant la velocitat màxima (1 mm/s) com la 
mínima (0,10 mm/s) són prou lentes (o no massa ràpides) com per a que el nostre sistema 
d’adquisició de dades pugui capturar la dada provinent del làser. És a dir, són velocitats 
assimilables pel sistema d’adquisició dissenyat. 
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Comentar que al mateix temps que s’adquireix la dada provinent del làser, aquesta és 
immediatament referenciada amb la posició o punt de la mostra a la qual ha estat mesurada. 
D’aquesta relació “mesura de deformacions radials – posició (longitud) de la mostra” 
s’obtindrà el perfil longitudinal de la mostra. 
 
Tota l’adquisició de dades i el control que intervé en aquest equip es realitza amb un hardware 
específic de l’empresa NATIONAL INSTRUMENTS, en concret es proposa la targeta 
d’adquisició de dades model PCI-6229 que es connecta a un dels ports PCI de l’ordinador 
(veure Figura 5). 
 
 
Figura 5. Connexió de la targeta adquisició a l’ordinador 
 
A les següents taules es resumeixen les característiques més rellevants de la targeta d’adquisició 
de dades PCI-6229 que s’ha utilitzat per a fer l’adquisició i registre de dades així com per al 
control del motor pas a pas: 
 
Sortides analògiques 
Número de canals 4 
Resolució 16 bits 
Màxima tensió de sortida analògica + 10 V 
Rang de tensió màxim + 10 V, - 10 V 
Precisió màxima del rang de tensió 3230 µV 
Rang de tensió mínim + 10 V, - 10 V 
Mínima precisió del rang de tensió 3230 µV 
Velocitat d’actualització 833 kS/s 
Capacitat de corrent simple 5 mA 
Taula 2. Sortides analògiques de la targeta d’adquisició 
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Entrades analògiques 
Número de canals 32 (RSE), 16 (DIFF) 
Resolució 16 bits 
Velocitat de mostreig 250 kS/s 
Màxima tensió d’entrada analògica + 10 V 
Rang de tensió màxim + 10 V, - 10 V 
Precisió màxima del rang de tensió 3100 µV 
Sensibilitat màxima del rang de tensió 97,6 µV 
Rang de tensió mínim + 200 mV, - 200 mV 
Mínima precisió del rang de tensió 112 µV 
Mínima sensibilitat del rang de tensió 5,2 µV 
Número de rangs 4 
Mostreig simultani No 
Memòria interna 4095 mostres 
Taula 3. Entrades analògiques de la targeta d’adquisició 
 
Entrades/Sortides digitals 
Número de canals 48 (bidireccionals) 
Temporització Hardware, Software 
Màxim rang de temps 1 MHz 
Nivells lògics TTL 
Entrada de flux de corrent Sinking, Sourcing 
Sortida de flux de corrent Sinking, Sourcing 
Filtres d’entrada programables Si 
Capacitat de corrent simple 24 mA 
Capacitat de corrent total 228 mA 
Màxim rang d’entrada + 5 V, 0 V 
Màxim rang de sortida + 5 V, 0 V 
Taula 4. Entrades i sortides digitals de la targeta d’adquisició 
 
Comptadors/Temporitzadors 
Número de comptadors/temporitzadors 2 
Número de canals DMA (Direct Memory Access) 2 
Eliminació de rebots Si 
Rang màxim + 5 V, 0 V 
Freqüència màxima de la font 80 MHz 
Entrada mínima d’ample de pols 12,5 ns 
Generació de pols Si 
Resolució 32 bits 
Estabilitat de temps 50 ppm 
Nivells lògics TTL 
Taula 5. Comptadors i temporitzadors de la targeta d’adquisició 
 
Especificacions físiques 
Longitud 15,5 cm 
Ample 9,7 cm 
Connector d’Entrades/Sortides Femella VHDCI de 68 pins 
Taula 6. Especificacions físiques de la targeta d’adquisició 
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3.1 Instrumentació 
 
A continuació es descriurà i es justificarà tota la instrumentació que intervé en el funcionament 
de l’equip per a l’adquisició i registre de dades així com per al control del motor pas a pas. 
 
En tots els casos l’elecció del sensor instal·lat ha estat a partir d’un procés de comparació i 
selecció entre diferents fabricants del sector; decidint-se finalment per l’opció que millor 
s’adaptava a les necessitats de l’equip d’assajos (tant tècniques com econòmiques). 
 
 
3.1.1 Sensor per a la mesura de deformacions radials 
 
Per tal de mesurar les deformacions radials que es poden produir en tota la longitud de la 
mostra i obtenir així un perfil de la mateixa, es va decidir utilitzar un sensor de posició làser per 
triangulació.  
 
Amb aquest tipus de tecnologia no intrusiva (no existeix contacte amb l’objecte a mesurar) 
s’aconsegueix no alterar la superfície de la mostra, permetent així realitzar les mesures de les 
deformacions superficials de la mostra que puguin aparèixer durant l’assaig.  
 
Com s’ha dit, aquest tipus de làser utilitza el principi de triangulació òptic (s’anomena així 
perquè el punt del làser o objecte a mesurar, el sensor CCD i l’emissor formen un triangle) per 
obtenir una mesura exacta de la distància a la que es troba l’objecte, sense existir contacte entre 
el sensor i l’objecte a mesurar. 
 
A la Figura 6 es mostra el principi de funcionament d’un sensor làser per triangulació: la 
radiació d'un làser semiconductor (1) es centra/focalitza per una lent (2) sobre un objecte (6) i 
la radiació reflectida per l'objecte és recollida per una altra lent (3) en una matriu lineal de CCD 
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(4), posteriorment un processador de senyal (5) calcula la distància a l'objecte des de la posició 
del feix de llum fins a la matriu de CCD (4). 
 
 
Figura 6. Principi de funcionament d’un làser per triangulació òptica 
 
Algunes de les aplicacions típiques d’aquests tipus de sensors són: 
 
• Mesura del gruix, la posició o l'allargament d’un objecte/material. 
• Mesura de la flexió o la inclinació d’un objecte/material. 
• Mesura de deformacions o ondulacions d’una superfície. 
• Mesura de la dimensió o la tolerància d’un material. 
• Classificació i detecció d’objectes o reconeixement de parts. 
• Mesurar del perfil o el contorn d’un objecte. 
• Control de posició. 
• Mesurar dels nivells de materials líquids. 
 
A la següent imatge es pot veure un exemple d’aquest tipus de sensors làser i algunes 
aplicacions: 
 
   
Figura 7. Exemple d’un làser per triangulació i algunes aplicacions [http://www.riftek.com] 
14 
 
A partir de les necessitats per mesurar deformacions de les mostres compreses entre un 5 % 
(mínim) i un 22 % (màxim) del seu diàmetre, es va decidir comprar un làser de la marca 
RIFTEK model RF603.5-25/25-232-U-IN-AL-24-CG-3 perquè s’ajustava perfectament a les 
necessitats del sistema, apart de la seva excel·lent competitivitat en qualitat i preu. 
 
Les característiques més rellevants del làser RF603 són: 
 
Especificacions 
Distància mínima o base distance, X (veure Figura 8) 25 mm 
Rang útil o working/measuring range, L (veure Figura 8) 25 mm 
Linealitat ± 0,1 % del rang útil 
Resolució 0,03 % del rang útil 
Màxima freqüència de mostreig 5 kHz 
Tipus de làser 1 a 3 mW, longitud d’ona 660 nm 
Interfase digital RS-232 (460,8 kbits/s) 
Interfase analògica sortida analògica 0..10 Vcc 
Entrada per a sincronització 2,4 - 5 Vcc (CMOS, TTL) 
Tensió d’alimentació 24 Vcc 
Sortida per a alarma NPN (100 mA / 40 Vcc màxim) 
Consum energètic 1,5 a 2 W 
Tipus d’encapsulat IP-67 
Temperatura d’operació - 10 a + 60 ºC 
Taula 7. Especificacions del làser RIFTEK 
 
A la següent imatge (Figura 8) es veuen representats els camps “X” (distància mínima o base 
distance) i “L” (rang útil o working/measuring range) a què es fa referència a la Taula 7. 
 
 
Figura 8. Làser RIFTEK model RF603 
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3.1.2 Sensors per a la mesura d’humitat i temperatura 
 
Tal i com s’ha dit, una de les consignes de control d’aquest assaig és la possibilitat que l’usuari 
pugui imposar una humitat relativa a l’interior de la cambra de cristal·lització, definint així les 
condicions de flux-evaporació sobre la mostra de material a estudiar. És per això que s’ha 
destinat un dels dos termo-higròmetres a la mesura de la temperatura i humitat relativa interna 
de la cambra, i l'altre a la mesura de temperatura i humitat relativa externa a aquesta, ja sigui, la 
del laboratori on es troba ubicada la cambra o l’existent en un punt intermedi del circuit d’aire 
amb el que s’imposa la humitat relativa desitjada a l’interior de la cambra. 
 
A partir de les necessitats de mesurar un rang de temperatura de 0 ºC a 45 ºC i un rang 
d’humitat del 0 % a 70 % a l’interior de la cambra així com a l’exterior d’aquesta, es va decidir 
comprar dos sensors termo-higròmetres comercials de la marca VAISALA, en concret el 
model HMT330 amb una sonda HMT337.  
 
La raó per la qual es va decidir adquirir aquest equip sensor és per la necessitat de mesurar un 
rang d’humitat molt ampli amb una gran precisió en la mesura. Aquest model de sonda, 
especial per aplicacions amb alta densitat d’humitat, ens ho ofereix. Un altre motiu va ser que 
ja es tenia experiència amb aquesta mena d’equips així com les garanties i suport tècnic que 
ofereix el distribuïdor de la marca. 
 
A continuació es pot veure una imatge del termo-higròmetre HMT330 i la sonda HMT337 
(Figura 9): 
 
Figura 9. Termo-higròmetre VAISALA model HMT330 i sonda HMT337 [http://www.vaisala.com] 
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Per a la mesura de la temperatura i la humitat aquest equip està dotat d’un sensor tipus RTD 
per a la temperatura, en concret una PT100, i un transductor electrònic propi de la marca 
VAISALA per a la humitat, model HUMICAP180. Ambdós transductors es troben ubicats 
dins la sonda. 
 
A la següent imatge es pot observar com, si es retira el filtre que el protegeix, trobem els 
transductors d’humitat i temperatura citats anteriorment (Figura 10): 
 
 
Figura 10. Transductor HUMICAP180 [http://www.vaisala.com] 
 
Cal fer notar que per a la mesura de la temperatura i humitat externa a la cambra no ens calia 
un equip amb unes prestacions tant altes, però el cost d’obtenir dos unitats iguals i la 
possibilitat de que aquesta segona unitat serveixi de recanvi en cas d’averia de la primera, van 
fer decantar la balança cap aquesta marca i model. 
 
A continuació es resumeixen les característiques més rellevants de la sonda HMT337 que 
juntament amb la unitat HMT330 s’ha utilitzat per a fer la mesura de les diferents temperatures 
i humitats que intervenen a l’assaig: 
 
Mesura de la humitat relativa (sonda HMT337) 
Rang de mesura 0 .. 100 % RH 
Precisió a + 20 ºC ± 1.0 % RH (0 .. 90 % RH) ± 1.7 % RH (90 .. 100 % RH) 
Sensor Vaisala HUMICAP180 
Taula 8. Especificacions del termohigròmetre: mesura de la humitat relativa 
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Mesura de la temperatura (sonda HMT337) 
Rang de mesura -70 ... +180 °C 
Precisió a + 20 ºC ± 0.2 °C 
Sensor PT100 RTD 1/3 Class B IEC-751 
Taula 9. Especificacions del termohigròmetre: mesura de la temperatura 
 
Condicions ambientals de treball 
De temperatura 
Per a la sonda Els mateixos que els rang de mesura 
Per a la unitat de transmissió - 40 .. + 60 ºC 
Per a la unitat de transmissió (amb display) 0 .. + 60 ºC 
De pressió Pressió de vapor 
Taula 10. Especificacions del termohigròmetre: condicions ambientals de treball 
 
Entrades i sortides 
Tensió d’alimentació 10 .. 35 Vcc, 24 Vca 
Consum energètic @ 20 ºC (per a tensió d’alimentació de 24 Vcc) 
RS-232 25 mA màxim 
2 x sortides en tensió de 0 .. 1 Vcc / 0 .. 5 Vcc / 0 .. 10 Vcc 25 mA màxim 
2 x sortides en corrent de 0 .. 20 mA 60 mA màxim 
Sortides analògiques 
Corrent de sortida 0 .. 20 mA, 4 .. 20 mA 
Tensió de sortida 0 .. 1 Vcc, 0 .. 5 Vcc, 0 .. 10 Vcc 
Sortides digitals RS-232 
Taula 11. Especificacions del termohigròmetre: entrades i sortides 
 
 
3.1.3 Sistema per a la mesura de pressions d’inflament 
 
En aquest apartat es presenta el mètode de mesura de les pressions d'inflament dels testimonis 
cilíndrics de roca a assajar mitjançant la utilització de galgues extensiomètriques. 
 
Tal i com s’ha dit anteriorment, la mesura de les pressions radials d’inflament durant l’assaig es 
realitzen mitjançant tres anells metàl·lics, instal·lats envoltant la mostra, i instrumentats amb 
galgues extensiomètriques adherides a la cara exterior. Aquests anells metàl·lics tradueixen les 
deformacions que pateixen els testimonis cilíndrics de roca en tensions de compressió i de 
tracció. Aquestes deformacions són alhora recollides per les galgues extensiomètriques 
adherides a l’anell metàl·lic. Mitjançant l’adequat condicionament del senyal provinent de les 
galgues, s’obté una lectura directa de les deformacions que pateixen les mostres de roca. 
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A la figura següent es mostra els anells metàl·lics i el seu funcionament: 
 
 
Figura 11. Sistema de mesura amb anell 
 
D’entrada pot semblar que amb aquest mètode, on l'anell metàl·lic és més rígid que la mostra, 
es pot falsejar les lectures, doncs si la mostra creix/infla més que el que permet l’anell, podria 
aparèixer un efecte "cinturó" o "d'estrangulació de la mostra", fet que podria malmetre-la o fins 
i tot destruir-la.  
 
Tot i que potser aquest mètode podria malmetre el testimoni de roca, s’ha optat per dur-ho a 
terme i romandre a l’espera de realitzar les corresponents proves que confirmin o desmenteixin 
aquesta suposició. Així doncs, en cas d’obtenir uns resultats desfavorables caldrà estudiar 
alguna alternativa com ara la de crear una estructura metàl·lica simulant les "costelles d’un 
esquelet", similar a espiral de plàstic d'un quadern, on les anelles quedarien "obertes" d'un 
extrem, i de l'altre punt diametralment oposat estarien fixes per un punt a la "columna 
vertebral", punt on les anelles naixerien des d'aquest punt fix i envoltarien la mostra, 
aconseguint així que si aquesta creix, les anelles s'expandeixin sense estrangular la mostra sense 
perdre mai el contacte amb la mateixa. 
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Abans de presentar la configuració del pont de galgues utilitzat, es procedeix a realitzar una 
breu introducció a la teoria de galgues extensiomètriques, el procés d’encolat de galgues, així 
com la problemàtica associada a l’ús d’aquest tipus de sensor. 
 
Teoria de galgues extensiomètriques: El concepte de deformació engloba totes les variacions 
sofertes per un cos quan aquest ha estat sotmès a una força externa, bé sigui compressió, 
tracció, torsió o flexió. La unitat que permet expressar la mesura de la deformació es representa 
amb el símbol ε (èpsilon). Aquesta unitat de mesura és adimensional i expressa la relació 
existent entre l'increment de longitud experimentat per l'objecte i la longitud inicial, tal i com 
s’indica a la següent funció [6]: 
 
𝜀 = ∆𝑙
𝑙
 
 
De l’expressió anterior s’observa que una galga extensiomètrica és bàsicament una resistència 
elèctrica, el que es mesura és la variació de la resistència d'aquesta galga quan aquesta pateix 
una determinada deformació. És a dir, hi ha una relació directa entre la variació que patiria la 
resistència i la variació de la deformació en la galga. A la següent imatge es pot veure un 
exemple d’una galga estàndard: 
 
 
Figura 12. Exemple de galga extensiomètrica d’alumini, de 2 mm i 120 Ω [http://www.vishay.com] 
 
Es parteix de la hipòtesi que a l'enganxar la galga en una superfície on es vol analitzar la seva 
deformació, la galga experimentarà la mateixa deformació que el material on està adherida. 
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Aquest sensor consta d'una base molt prima no conductora a la qual hi ha adherit un filament 
metàl·lic molt fi longitudinalment distribuït i paral·lel a una direcció determinada. 
 
A la següent figura es mostra les diferents parts d’una galga extensiomètrica estàndard: 
 
 
Figura 13. Parts d’una galga extensiomètrica 
  
Aquest filament tan fi quan condueix, és el que ens proporciona la resistència que volem 
mesurar, la qual varia amb la deformació que segons l'equació [6]:  
 
𝑅 = 𝜌 · 𝑙
𝑆
 
 
Per tant, la resistència que es mesura és directament proporcional a la longitud; és a dir, quan el 
material es deforma provocant un allargament del filament, aleshores la resistència augmenta 
[6]. 
 
∆𝑅 = 𝜌 · ∆𝑙
𝑆
 
 
A la següent imatge es representa aquesta deformació de la galga: 
 
 
Figura 14. Deformació d’una galga 
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Cal dir també que existeixen altres tipus de galgues que, encara que el seu funcionament és 
molt similar, tenen formes molt diferents en funció de la seva aplicació. A continuació es 
presenta uns quants exemples: 
 
 
Figura 15. Diferents formats de galga [http://www.vishay.com] 
 
A continuació es citen algunes de les característiques que s’ha de tenir en compte a l’hora 
d’escollir les galgues extensiomètriques correctes:  
 
• Amplada i longitud. 
• Pes. 
• Tensió (mecànica) obtinguda (expressat en tant per cent respecte a la longitud de la 
galga). 
• Influència de la temperatura. 
• Resistència de la galga. 
• Factor de galga (K). 
• Sensibilitat transversal. 
• Material de la làmina. 
• Material de la base. 
• Linealitat, histèresis i deriva. 
• Dissipació de la calor. 
• Estabilitat. 
• Comportament davant la fatiga. 
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Els muntatges bàsics i més comuns per a la mesura de deformacions poden ser amb una, dues i 
quatre galgues extensiomètriques. En tots tres casos la mesura es sol realitzar mesurant la 
diferència de tensió existent entre els terminals de sortida del sensor. Les principals diferències 
d'aquests muntatges es troben en la sensibilitat i la capacitat de compensació de l'efecte de 
temperatura. 
 
L’esquema bàsic d’un pont de Wheatstone es mostra a la següent figura: 
 
 
Figura 16. Pont de Wheatstone 
 
Mitjançant les lleis de d’Ohm i de Kirchoff i analitzant el circuit tenim que la tensió de sortida VS 
val: 
 
𝑉𝑆 = 𝑉𝐸 · � 𝑅1𝑅1 + 𝑅2 − 𝑅4𝑅4 + 𝑅3� 
 
Essent inicialment les resistències més o menys iguals entre elles, com és el cas de les galgues 
extensiomètriques, i si només varia la resistència de la galga R1, és té: 
 
∆𝑉𝑆 = 𝑉𝐸4 · ∆𝑅1𝑅1  
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I si en una galga es coneix que: 
 
∆𝑅1
𝑅1
= 𝐾 · ∆𝑙1
𝑙
= 𝐾 · 𝜀1 
 
On K és el factor de galga i ε1 és la deformació de la galga. Substituint aquesta expressió a 
l’anterior, s’obté: 
 
∆𝑉𝑆 = 𝑉𝐸 · 𝐾4 · 𝜀1 
 
És a dir, la variació de tensió de sortida del pont ΔVS és proporcional a la deformació 
experimentada per la galga ε1. 
 
Procés d’encolat de galgues: Una part important a l'hora d'utilitzar una galga extensiomètrica és 
la d'adherir-la de forma correcta sobre el material que deformarà i que volem estudiar com és la 
deformació. A continuació s’explica molt resumidament com procedir per a realitzar un 
encolatge correcte. 
 
1) El primer pas consistirà en col·locar la galga sobre una superfície químicament neta, amb la 
superfície d'adhesió cap avall perquè no es produeixi una mala adhesió que després afecti a 
la mesura i per tant pugui produir-se una mesura incorrectae de la deformació. 
 
Després d'això, s’ha d'enganxar la galga amb la cinta adhesiva (amb molta cura), cal fer-ho 
de tal manera que la galga quedi al centre. 
 
Després caldrà aixecar lentament i molt cuidadosament de no doblegar massa la galga, 
emportant-se així la galga amb ella (veure Figura 17). 
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Figura 17. Retirar la cinta amb la galga amb molta cura [http://www.vishay.com] 
 
2) A continuació, cal alinear la galga de la forma desitjada i enganxar la cinta adhesiva a un 
costat, per després doblegar la cinta sobre si mateixa de tal manera que la superfície 
adhesiva de la galga quedi cap amunt. 
 
Després caldrà aplicar una o dues gotes d'adhesiu a la unió de la cinta amb el material, tal 
com s’indica a la següent imatge:  
 
 
Figura 18. Aplicar l’adhesiu entre la cinta i el material [http://www.vishay.com] 
 
3) Immediatament després caldrà desdoblar la cinta mentre aquesta es sosté amb una lleugera 
tensió, caldrà aplicar una pressió lliscant amb els dits i una gasa prement la galga cap a una 
posició i alineació desitjada (veure Figura 19).  
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Cal utilitzar una pressió ferma quan la galga es trobi a la seva posició correcta, ja que es 
requereix una pel·lícula molt prima i uniforme per obtenir uns resultats òptims.  
 
 
Figura 19. Pressió lliscant amb els dits i una gasa [http://www.vishay.com] 
 
4) Després de mantenir la pressió sobre la galga durant uns minuts (aquest temps variarà 
segons la classe d’adhesiu utilitzat i segons marqui el fabricant), la galga ja ha de trobar-se 
fermament adherida a la superfície. 
 
El següent pas és procedir a retirar la cinta, punt important doncs caldrà retirar la cinta 
directament sobre la mateixa galga contínua i lentament per tal d’evitar exercir forces 
innecessàries sobre la galga tal i com es mostra a la següent figura:  
 
 
Figura 20. Procés de retirada de la cinta adhesiva de la galga [http://www.vishay.com] 
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Problemàtica associada a l’ús de les galgues extensiomètriques: A continuació passarem a 
detallar quins són els efectes que introdueixen els cables en la mesura i com aquests es poden 
compensar, els quals són: 
 
• Desplaçament significatiu del “punt zero”. 
• Efecte de la temperatura. 
• Influència del cable en el factor de galga. 
 
A vegades les galgues extensiomètriques es munten a certa distància de l'equip de mesura, fet 
que comporta que augmenti la possibilitat de cometre errors a causa de variacions de 
temperatura, dessensibilització de cable i canvis en la resistència del cable. En una instal·lació 
bifilar, els dos cables estan en sèrie amb la galga extensiomètrica i qualsevol canvi a la 
resistència del cable (l’anomenem per exemple Rcable) serà indistingible dels canvis que es puguin 
produir a la resistència de la galga (l’anomenem per exemple Rgalga). 
 
En instal·lacions bifilars l'error introduït per la resistència de cable és una funció de la 
proporció “Rcable / Rgalga”, on l'error que es comet no és significatiu (normalment) si la 
resistència del cable (Rcable) és petita en comparació amb la resistència de la galga 
extensiomètrica (Rgalga); però si la resistència del cable excedeix un 0,1% de la resistència de la 
galga aleshores aquesta font d'error es torna significativa. 
 
A continuació es descriuen els càlculs que mostren l’efecte dels cables en la mesura, primer 
però es tindran presents les següents consideracions: 
 
• S’ignora la longitud de cable existent entre les dues galgues actives A1 i A’1, prenent així 
el sistema com si es tractés d’una única galga. 
• Tot i tenir un muntatge del mig pont de Wheatstone (dues galgues actives en un dels 
braços del pont i dues galgues per a la compensació de temperatura a l’altre braç), es 
considera a efectes de càlculs que treballem amb un muntatge de quart de pont. 
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Així doncs, a partir de les consideracions anteriors, es té la següent situació: 
 
 
Figura 21. Efecte dels cables en la mesura: connexió de dos fils 
 
Més endavant s’analitzen els efectes d’introduir els cables de mesura i com s’han compensat. 
Abans però, es calcula la deformació màxima que pot patir l’anell metàl·lic i per tant, les 
galgues extensiomètriques adherides a ell. Aquests càlculs permeten definir la classe de glaga 
extensiomètrica utilitzada. 
 
A continuació es procedirà a presentar el cas particular que s’ha adoptat per a la utilització d’un 
anell metàl·lic on s'han de col·locar les galgues per tal de mesurar les pressions d’inflament 
radials que poden aparèixer durant el procés d'inflament. 
 
Per a poder definir el tipus de galga cal primer conèixer el fenomen que dóna origen a les 
deformacions de la mostra; és per això que partint d’una experiència real (a partir de dades 
obtingudes en camp) molt semblant a les del cas a estudiar, es pot definir quina serà la 
deformació màxima que es pot esperar. 
 
Les dades experimentals de que es disposa provenen d’unes plaques de càrrega instal·lades a 
l’interior d’un túnel (entre el revestiment i el terreny natural) de les quals se n’ha obtingut que la 
tensió d’inflament màxima de la roca (σ r) és de 4,5 MPa. La tensió d’inflament apareix quan 
s’impedeix l’inflament lliure de la roca. En el cas de l’assaig previst, si es confina l’inflament 
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radial de la mostra amb un anell d’acer, l’anell estarà sotmès, a mesura que avança l’assaig, a 
una pressió interna creixent en el temps. La pressió interna a la que estarà sotmès l’anell, com a 
molt serà igual a les tensions d’inflament màximes mesurades al terreny amb les cèl·lules de 
càrrega, de valor 4,5 Mpa o el que és el mateix, 45 kg/cm2. 
 
A continuació es descriu l’obtenció del valor de la deformació màxima de la galga que 
s’adherirà a l’anell, per això la següent figura ajudarà a comprendre els càlculs posteriors: 
 
 
Figura 22. Distribució de forces i tensions a l’anell metàl·lic 
 
Significat dels símbols que apareixen a la figura anterior: 
 
σr = tensió interna o d’inflament (45 kg/cm2) 
σƟ = tensió tangencial (desconeguda) 
F = força tangencial (desconeguda) 
e = gruix de l’anell (0,1 cm) 
h = alçada de l’anell (1,5 cm) 
D = diàmetre de l’anell (12 cm) 
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A partir de les següents equacions s’obtindrà la màxima deformació que es produirà a l’anell i, 
conseqüentment, a la galga extensiomètrica: 
 
σr · 𝐷 · ℎ = 2 · 𝐹 → 𝐹 = σr · 𝐷 · ℎ2  
 
Substituint els valors que coneixem obtenim que la força (F) val: 
 
𝐹 = 45 𝑘𝑔 𝑐𝑚2⁄ · 12𝑐𝑚 · 1,5𝑐𝑚2 = 405𝑘𝑔 
 
Si també sabem que s’ha de complir que: 
 
σθ · 𝑒 · ℎ = 𝐹 → σθ = 𝐹𝑒 · ℎ 
 
I de nou, substituint els valors que coneixem obtenim que la tensió tangencial (σƟ) val: 
 
σθ = 405𝑘𝑔0,1𝑐𝑚 · 1,5𝑐𝑚 = 2700 𝑘𝑔 𝑐𝑚2⁄  
 
Si resulta que la deformació de l’anell depèn del seu mòdul d’elasticitat del material o mòdul de 
Young (E) , que en el cas d’aquest anell és acer inoxidable classe 304L, el qual té un mòdul de 
Young de 1989490 kg/cm2, obtenim que la deformació màxima esperada serà de: 
 
σanell = 𝐸𝑎𝑐𝑒𝑟 · 𝜀𝑎𝑛𝑒𝑙𝑙 i a més a més tenim que  σanell = σθ 
 
Per tant, tindrem: 
 
𝜀𝑔𝑎𝑙𝑔𝑎=𝜀𝑎𝑛𝑒𝑙𝑙 = σθ𝐸𝑎𝑐𝑒𝑟 
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On, substituint-hi els valors anteriorment calculats obtenim que: 
 
𝜀𝑔𝑎𝑙𝑔𝑎𝑚à𝑥𝑖𝑚𝑎 = 𝜀𝑎𝑛𝑒𝑙𝑙 = 2700 𝑘𝑔 𝑐𝑚2⁄1989490 𝑘𝑔 𝑐𝑚2⁄ = 0,00135713𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛 = 1357,13𝜇𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛 
 
A partir d’aquests valors obtinguts ja es pot definir la galga extensiomètrica adient per a poder 
mesurar les deformacions que es produiran durant l’assaig en la pròpia galga (probablement 
menors al valor màxim calculat). 
 
A continuació es proposa un disseny pensat per a poder mesurar les pressions esperades que 
poden produir aquestes deformacions, així com els càlculs necessaris per a definir la classe de 
galga i la seva configuració. 
 
Tal i com s’ha dit, la principal funció dels anells metàl·lics (Figura 23) és la de mesurar 
pressions d’inflament a la mostra mitjançant la mesura dels esforços/tensions normals de 
tracció i compressió sobre l’anell.  
 
 
Figura 23. Visió de la deformació de l’anell esperada 
 
Amb l’anell metàl·lic s’obté un valor promig de la pressió d’inflament de la mostra. Amb 
aquest sistema no es mesuren els possibles efectes locals (sobretot si la “càrrega” d’inflament 
s’aplica puntualment), [3], [4], [5].  
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Mitjançant el cas que es mostra a la figura següent, les direccions principals són conegudes i es 
considera, a més, el valor de σ2 = 0; així doncs, només ens interessa conèixer σ1. 
 
 
Figura 24. Distribució de tensions: tracció i compressió 
 
Per trobar aquest valor, seria suficient una sola galga activa, A1, utilitzant mig pont amb una 
galga de compensació: 
 
  
Figura 25. Muntatge de mig pont amb una galga activa (A1) i una de compensació (C2) 
 
On la deformació que es llegeix en aquest cas és: 
 
ε𝐿 = 𝜀1 − 𝜀2 + 𝜀3 − 𝜀4 
 
Si tenim que ε2 = ε3 = ε4 = 0, aleshores tenim que: 
 
ε𝐿 = 𝜀1 
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I segons l’expressió que ens defineix la llei de Hooke per a la mesura de la tensió mecànica a 
partir d’una deformació lineal segons l’expressió següent: 
 
𝜎1 = 𝐸 · 𝜀1 
 
On E és el mòdul d’elasticitat del material o mòdul de Young, obtenim aleshores que a una 
superfície S s’exerceix una pressió tal com: 
 
𝑃 = 𝑆 · 𝜎1 = 𝑆 · 𝐸 · 𝜀1 
 
Aquesta distribució de tensió uniaxial pura, a la pràctica, és difícil que es doni, doncs és fàcil 
que la càrrega aplicada tingui una certa excentricitat respecte al centre de gravetat de la secció o 
eix de l’anell i, per tant, que existeixi una distribució de tensions més complexa, resultat de la 
composició d’una tracció o compressió, més una flexió pura. Per evitar aquests efectes 
superposats de flexió, és preferible connectar dues galgues actives, A1 i A3, a branques 
oposades del pont, [3], [4], [5]. 
 
A la següent imatge es pot observar la configuració del pont: 
 
 
Figura 26. Muntatge de pont complet amb dues galgues actives (A1 i A3) i dues de compensació (AC2 i AC4) 
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On la lectura és: 
 
ε𝐿 = 𝜀1 − 𝜀2 + 𝜀3 − 𝜀4 
 
A més a més, per tal de compensar els efectes de la temperatura que apareixen en aquest tipus 
de muntatges, cal treballar amb un pont complet per evitar els efectes de la temperatura sobre 
la mesura, per això cal afegir dues galgues per a la compensació, C2 i C4.  
 
Si tenim que ε2 = ε4 = 0 (galgues immòbils per a la compensació), aleshores tenim que: 
 
ε𝐿 = 𝜀1 + 𝜀3 
 
I com ε1 = ε3, tenim que: 
 
𝜎1 = 𝐸 · 𝜀1 = 𝐸 · 𝜀𝐿2  
 
I obtenim per tant que a una superfície S s’exerceix una pressió tal com: 
 
𝑃 = 𝑆 · 𝜎1 = 𝑆 · 𝐸 · 𝜀𝐿2  
 
Un altre muntatge vàlid és col·locar en mig pont les galgues actives, A1 i A’1 en una de les 
branques i, a l’altra, dues galgues de compensació (C2 i C’2) tal i com es pot veure a la Figura 27. 
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Figura 27. Muntatge de mig pont amb dues galgues actives (A1 i A’1) i dues de compensació (C2 i C’2) 
 
Amb aquest muntatge compensem els efectes de la temperatura i a més a més evitem els 
efectes de flexió. La lectura en aquest cas és: 
 
ε𝐿 = ε1 + ε′12 − ε2 + ε′22  
 
I com ε1 = ε’1 i ε2 = ε’2 = 0 (galgues immòbils per a la compensació), tenim que: 
 
𝜎1 = 𝐸 · ε1 = 𝐸 · ε′1 = 𝐸 · ε𝐿 
 
I obtenim per tant que a una superfície S s’exerceix una pressió tal com: 
 
𝑃 = 𝑆 · 𝜎1 = 𝑆 · 𝐸 · ε𝐿 
 
No és estrany que, tot i haver-hi dues galgues en sèrie, el senyal es comporti com si només n’hi 
hagués una, doncs si es recorda l’equació: 
 
∆𝑅
𝑅
= 𝑘 · ∆𝑙
𝑙
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Es veu clarament que, encara que les variacions de ΔR siguin dobles, també ho és la resistència 
de la branca i, per tant, el quocient no varia: 
 
∆𝑅
𝑅
= ∆𝑅1 + ∆𝑅2
𝑅1 + 𝑅2 = 2∆𝑅12𝑅1 = ∆𝑅1𝑅1  
 
Així doncs per a mesurar traccions o compressions es recomanable utilitzar aquest últim 
muntatge, ja que tot i haver d’utilitzar quatre galgues (dues d’actives i dues de compensació), 
s’aconsegueix eliminar l’efecte de la flexió i de la temperatura. 
 
Com que les direccions principals són conegudes i se sap que σ2 = 0, només ens interessa 
conèixer σ1, [3], [4], [5]. 
 
A la següent imatge es pot observar com quedarien col·locades les dues galgues a un del anells 
metàl·lics: 
 
 
Figura 28. Distribució de tensions a l’anell metàl·lic 
 
Les dues galgues actives s’han instal·lat a la part exterior de l’anell. Les dues galgues de 
compensació C2 i C’2 s’han muntat sobre un element lliure de pressions mecàniques del mateix 
material que l’anell (acer inoxidable 304L) sotmès a les mateixes condicions ambientals que 
l’anell, aconseguint eliminar l’efecte de la temperatura. 
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A la següent figura es pot observar que l’anell metàl·lic amb tanca (o brida metàl·lica) que 
s’utilitza durant l’assaig consta d’una banda de metall que abasta tot el perímetre de la mostra i 
incorpora un únic mecanisme de tancament, un cargol, per tal de poder fixar l’anell a la mostra 
a una pressió desitjada (evitant si és possible l’estrangulació o efecte cinturó citat anteriorment). 
 
 
Figura 29. Visió en planta de la mostra i l’anell (secció) 
 
Tots els anells (i conseqüentment les galgues) han d’estar calibrats en condicions de repòs o 
estàtica; per això s’han utilitzat quatre galgues extensiomètriques universals utilitzades per a 
l’anàlisi d’esforços estàtics i dinàmics de propòsit general, dues de les quals, les actives, s’han 
muntat en dos punts a la part exterior de l’anell (més o menys un oposat a l’altre). Les galgues 
han estat muntades a l’anell abans de col·locar-lo al voltant de la mostra, i tal i com s’ha dit, les 
altres dues galgues del muntatge de mig pont, les dues per a la compensació de temperatura, 
s’han ubicat sobre un tros del mateix material de l’anell sotmès a les mateixes condicions 
ambientals que l’anell. 
 
Una localització aproximada de les galgues és la que es mostra a la Figura 29 i a la Figura 30; 
aquesta distribució de les galgues sobre l’anell ha estat la mateixa per als tres anells que 
conformen el sistema de mesura. Tal i com s’ha dit, s’han ubicat a la part exterior de l’anell per 
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evitar el contacte directe amb la mostra de roca, doncs quan aquesta creix podria pressionar-les 
i obtenir així mesures incorrectes i fins i tot, arribar a destruir-ne part del muntatge. 
 
 
Figura 30. Visió de perfil de la mostra i l’anell (secció) 
 
A partir dels valors calculats de la deformació màxima (1357,13 µstrain) que pot patir l’anell i 
conseqüentment la galga, es pot definir la galga extensiomètrica adient per a poder mesurar les 
deformacions que es produiran durant l’assaig en la pròpia galga. 
 
Les galgues extensiomètriques utilitzades són de la sèrie Micro-Measurements de la marca 
VISHAY, en concret són el model CEA-09-125UN-120, la reixa és de constantan i està 
completament encapsulada en poliamida amb unes pestanyes (prou grans i resistents) 
recobertes de coure. 
 
Les especificacions de les galgues extensiomètriques utilitzades es mostra a la següent taula: 
 
Galga Extensiomètrica CEA-09-125UN-120 
Resistència Rang de temperatura Rang de deformació 
Factor de galga 
(a 24 ºC) 
Resistència a la fatiga 
Nivell de 
deformació en µε Número de cicles 
120,0 Ω ± 0,3 % Normal: - 75 ºC a + 175 ºC 
± 3 % per a longituds de galga 
per sota dels 3,2 mm 2,095 ± 0,5 % 
± 1500 105 
± 5 % per a longituds de galga 
en endavant ± 1500 10
6 
Taula 12. Especificacions de la galga extensiomètrica CEA-09-125UN-120 [http://www.vishay.com] 
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Abans de l’encolat d’aquestes sobre el material, és molt recomanable netejar primer la 
superfície d’aplicació; a aquest procés se’l coneix com a descontaminació de la superfície. En el 
nostre cas, per a deixar la superfície químicament neta s’ha utilitzat un producte de la marca 
VISHAY, en concret el M-LINE RTV Primer No. 1. 
 
L’encolat de les galgues (les dotze) ha estat realitzat amb una cola de cianocrilat sobre el mateix 
anell i posteriorment, les galgues i els terminals de connexió, han estat coberts amb un 
revestiment translúcid auto-anivellant el qual protegirà les galgues durant diversos dies de l’alta 
humitat o de possibles esquitxades d’aigua que s’hagin pogut condensar del medi ambient; 
concretament s’ha fet servir un producte de la marca VISHAY, el 3140 RTV (les sigles 
signifiquen vulcanització a temperatura ambient, de l’anglès Room-Temperature Vulcanizing). Les 
característiques més rellevants són les següents: 
 
• Requeriments per a la curació: formació de la primera pell en aproximadament dues 
hores. Curació en 24 hores a una temperatura de + 24 ºC i una humitat relativa del 50 
% per a un gruix de 0,5 mm. Per a nivells d’humitat inferiors, més temps de curació. 
No hi haurà un procés de curació adequat si la capa no és exposada a l’atmosfera. 
• Rang de temperatura d’operació per a assaigs de curt termini: - 75 ºC a + 315 ºC, i per 
a assaigs de llarg termini: -55 ºC a + 260 ºC. 
• Vida útil: sis mesos a una temperatura de + 24 ºC. 
• Capa protectora d’un sol component (sòlida en un 98 %, no corrosiva, fàcil d’utilitzar, 
translúcida, auto-anivellant (permet aconseguir capes de 0,75 a 1,5 mm de gruix). 
• Curació a temperatura ambient (reacciona a la humitat). 
• Per a ús en laboratori o en camp. 
• Alta capacitat d’elongació. 
• Apte per a immersió en aigua a curt termini. 
• Resisteix la majoria de substàncies químiques. 
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Un cop es té la galga ja adherida sobre la superfície del material a assajar es podrà procedir al 
procés de connexió d’aquesta a la resta del sistema de mesura segons la configuració del pont 
que es desitgi. 
 
El muntatge del mig pont de Wheatstone emprat és el següent: 
 
 
Figura 31. Muntatge de les quatre galgues en mig pont 
 
I el cablejat de les quatre galgues i el seu corresponent significat es mostra a continuació: 
 
 
Figura 32. Senyals dels cables provinents de les galgues llestos per a ser connectats 
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L’adquisició de dades es realitza per mitjà d’un amplificador i condicionador de senyal (tres en 
total, un per cada anell metàl·lic) de la marca RDP ELECTRONICS, model S/DC. A la 
següent figura es mostra les connexions de les quatre galgues a l’amplificador i condicionador 
de senyal: 
 
 
Figura 33. Connexions de les galgues i les resistències de terminació al amplificador i condicionador de senyal [http://www.rdpe.com] 
 
 
Una part important és la utilització dels cables de connexió adequats així com les resistències 
fixes que apareixen a la figura anterior. 
 
Diferents condicions d’ús de les galgues extensiomètriques així com les especificacions dels 
assajos sovint requereixen la utilització de diferents tipus o mides de cables. Per a mesures de 
deformació precises i fiables és important utilitzar un tipus de cable apropiat per a cada 
instal·lació. En el nostre cas s’ha optat per un cable també de la marca VISHAY, en concret el 
model 326-BSV, el qual es tracte d’un cable trenat de coure de tres conductors, aïllats amb 
PVC, blindatge de malla i per a un ús de - 50 ºC a + 80 ºC. A continuació es mostra una imatge 
del tipus de cable seleccionat: 
 
 
Figura 34. Exemple d’un tros de cable trenat model 326-BSV [http://www.vishay.com] 
41 
 
Pel que fa a les resistències fixes és important saber que tenen dos usos principals en els 
circuits extensiomètrics: com a resistència de calibratge (de l’anglès shunt calibration) per a la 
instrumentació de mesura o bé per a la terminació del pont. En el nostre cas, per a la 
terminació del pont, dues resistències fixes poden ser utilitzades en els braços adjacents del 
pont per tal de completar el circuit extern del muntatge de mig pont. L’exactitud del 
mesurament de la deformació es veu afectada, directa o indirectament, per la precisió i 
l’estabilitat de les resistències fixes utilitzades en el circuit. És important, per tant, per tal 
d’assolir aquestes condicions d’exactitud, que només es seleccionin resistències de precisió i 
d’alta estabilitat. 
 
En el nostre cas s’ha optat per un tipus de resistència també de la marca VISHAY, model H-
120-01, la qual presenta una estabilitat excel·lent a llarg termini. Les característiques més 
rellevants són les que es mostren a la següent taula: 
 
Resistència H-120-01 
Resistència Mides Coeficient de temperatura Estabilitat Potència Cables conductors 
120,0 Ω ± 0,01 % 10 x 4 mm ± 1 ppm/ºC (0 ºC a + 60 ºC) 
Màxima deriva: 
5 ppm/any 0,25 W a + 24 ºC 
Coure estanyat 
22 AWG 
Taula 13. Especificacions de la resistència H-120-01 [http://www.vishay.com] 
 
A continuació es mostra una imatge del tipus de resistència seleccionada on, com es pot 
observar, es tracte d’una resistència encapsulada en una caixa metàl·lica i hermèticament 
segellada. 
 
 
Figura 35. Exemple d’una resistència de terminació model H-120-01 [http://www.vishay.com] 
 
Ara que ja tenim definit el nostre sistema de mesura podem realitzar una estimació de la pre-
càrrega a la que estaran sotmeses les galgues extensiomètriques un cop instal·lades a l’anell 
metàl·lic i aquest sigui alhora muntat al voltant de la mostra. 
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La secció dels anells metàl·lics tenen una àrea de, aproximadament, 15 mm2. El material de 
l’anell és acer inoxidable classe 304L, el qual té un mòdul de Young de 1989490 kg/cm2. A la 
següent imatge es pot veure un secció de l’anell metàl·lic utilitzat: 
 
 
Figura 36. Secció de l’anell metàl·lic (15 mm2) 
 
A partir dels càlculs anteriors, es parteix de que s’estima que la mostra podrà estar sotmesa a 
una deformació màxima de 1357,13 μstrain, i que aquesta aplicarà un rang de força de, 
aproximadament, uns 405 kg (màxim).  
 
Per ajustar el guany de l’amplificador i condicionador de senyal prèviament a la connexió 
definitiva del circuit extensiomètric, s’ha d’ajustar substituint dos dels braços del circuit 
extensiomètric del pont de Wheatstone per a una resistència de calibratge o shunt a cada braç on 
van les galgues, deixant el valor de la tensió de sortida al valor desitjat, tot ajustant el guany de 
l’amplificador mitjançant el potenciòmetre que incorpora l’amplificador i condicionador de 
senyal per a aquesta finalitat. 
 
A més a més, també es pot considerar l’efecte que introdueix la longitud de cable utilitzat (2,5 
metres de longitud) per a la connexió de les galgues a l’amplificador i condicionador de senyal, 
on el calibratge de la deformació anteriorment calculada (ε i ε’) s’ha de tornar a calcular per 
tenir en compte la resistència que introdueix els cables durant l’assaig. Per calcular-ho es fa 
servir la següent expressió: 
 
𝜀𝑐𝑎𝑙 = 𝑅′𝐾 ′ · (𝑅𝑐𝑎𝑙 + 𝑅′) 
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On R’ és la resistència de calibratge o shunt, Rcal és el valor ajustat amb el potenciòmetre per a 
l’ajust inicial del guany i K’ és el factor de galga tenint en compte la resistència introduïda pels 
cables. 
 
Tal i com s’ha dit, les dues galgues actives s’han instal·lat a la part exterior de l’anell i les dues 
galgues de compensació s’han muntat sobre un tros del mateix material de l’anell sotmès a les 
mateixes condicions ambientals que l’anell i lliures de cap deformació mecànica. Tenim doncs 
que, tot i tenir un muntatge del mig pont de Wheatstone, només la branca superior (les galgues 
A1 i A’1) són les actives i les altres dues galgues, les de compensació (C2 i C’2) no variaran la 
seva resistència durant l’assaig.  
 
Tal i com s’ha comentat anteriorment, els efectes d’introduir els cables de mesura comporta un 
seguit d’errors que cal detectar, quantificar i compensar. 
 
La classificació i la quantificació dels errors que introdueix els cables en la mesura [12], és: 
 
Desplaçament significatiu del “punt zero”: es sap (per que ho facilita el fabricant) que la 
resistència del cable flexible és de 0,216 Ω/m, i que la longitud de cable màxima que hi ha 
entre les galgues actives i el sistema de mesura (el condicionador de senyal) és de 2,5 metres 
(anada i retorn: 5 metres en total). Per tant es té que l’efecte d’afegir dos cables al sistema de 
mesura és: 
 
∆𝑅 = 0,216 Ω
𝑚
· 2 · 2,5𝑚 = 1,08Ω 
 
Es sap que: 
 
∆𝑅
𝑅0
= 𝑘 · 𝜀 → 𝜀 = �∆𝑅𝑅0�
𝑘
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Per tant es té: 
 
𝜀 = �1,08Ω120Ω�2,095 = 0,00429 = 4,29𝜇𝑚𝑚  
 
Si també es coneix que s’ha de complir que: 
 
𝑉𝑜
𝑉𝐸
= 𝑘4 · 𝜀 
 
Aleshores es té que: 
 
𝑉𝑜
𝑉𝐸
= 2,0954 · 4,29 · 10−6 ≅ 2,24𝑚𝑉𝑉  
 
Efecte de la temperatura: es sap que la resistència del cable flexible per a 2,5 metres és 1,08 Ω, 
considerant un gradient de 10 ºC (per exemple un increment de temperatura de 20 ºC a 30 ºC), 
i que el coeficient de temperatura del cable de coure (α(T) a 20 ºC és de 3,9·10 -3 K-1). Es té 
doncs que l’efecte de la temperatura quan s’afegeixen dos cables al sistema de mesura és: 
 
∆𝑅𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 = 𝑅𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 · (1 + 𝛼 · ∆𝑇) = 𝑅𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 · �1 + 𝛼 · (𝑇𝑓 − 𝑇𝑖)� 
 
S’ha de complir que: 
 
∆𝑅𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 = 1,08 Ω · [1 + 0,0039K−1 · (30ºC − 20ºC)] = 1,1221Ω 
 
Es sap que: 
 
∆𝑅
𝑅0
= 𝑘 · 𝜀 → 𝜀 = �∆𝑅𝑅0�
𝑘
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Per tant es té: 
 
𝜀 = �1,1221Ω120Ω �2,095 = 0,004463 = 4,463𝜇𝑚𝑚  
 
Influència del cable en el factor de galga: a partir de les dades calculades en els anteriors 
apartats, es passa a veure l’efecte que resulta d’afegir dos cables al sistema de mesura sobre el 
factor de galga. 
 
Es sap que: 
 
𝑅𝑛𝑜𝑣𝑎 = 𝑅 + 𝑅𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 = 120Ω + 1,08Ω = 121,08Ω 
 
I també es coneix que: 
 
∆𝑅
𝑅0
= 𝑘 · 𝜀 → ∆𝑅
𝜀
= 𝑘 · 𝑅 
I que: 
 
∆𝑅
𝑅𝑛𝑜𝑣𝑎
= 𝑘𝑛𝑜𝑣𝑎 · 𝜀 → ∆𝑅𝜀 = 𝑘𝑛𝑜𝑣𝑎 · 𝑅𝑛𝑜𝑣𝑎 
 
Per tant es té: 
 
𝑘 · 𝑅 = 𝑘𝑛𝑜𝑣𝑎 · 𝑅𝑛𝑜𝑣𝑎 → 𝑘𝑛𝑜𝑣𝑎 = 𝑘 · 𝑅𝑅𝑛𝑜𝑣𝑎 = 2,095 · 120Ω121,08Ω = 2,0763 
 
On l’error que es comet és aproximadament de: 
 
∈≅ 1% 
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A partir dels diferents efectes que apareixen a l’hora d’afegir dos cables al sistema de mesura, 
cal buscar un mètode que compensi les resistències dels cables, a la següent imatge es presenta 
un mètode que permet reduir-ne els efectes: 
 
 
Figura 37. Efecte dels cables en la mesura: connexió de tres fils 
 
Per a corregir els efectes del cable es pot introduir un tercer cable adicional al braç superior del 
pont, tal i com mostra la Figura 37. En aquesta configuració es connecta el cable “C” com a 
cable de sensat (teòricament no hi ha flux de corrent) i els cables “A” i “B” es connecten a la 
resta de “cames” del pont. Aquest és un bon mètode (i acceptable) de cablejat de les galgues 
extensiomètriques d’un pont per anul·lar, com a mínim, part de l'efecte d'errors per l’extensió 
dels cables. 
 
Teòricament, si els cables conductors que van des de les galgues cap al sensor de mesura tenen 
la mateixa resistència nominal, el mateix coeficient de temperatura, i es mantenen a la mateixa 
temperatura, s'obté una compensació completa. En realitat però, els cables es fabriquen amb 
una tolerància d'aproximadament un 10%, i la instal·lació de tres cable no elimina 
completament els errors bifilars, però es redueix el seu efecte en un ordre de magnitud. 
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A continuació es torna a calcular els anteriors paràmetres per tal de veure si es compensen o 
no els efectes dels cables [12]. 
 
Desplaçament significatiu del “punt zero”: 
 
∆𝑅𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒_𝐴 = 0,216 Ω𝑚 · 2,5𝑚 = 0,54Ω  i ∆𝑅𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒_𝐵 = 0,216 Ω𝑚 · 2,5𝑚 = 0,54Ω 
 
La variació de la resistència degut a la longitud del cable té el mateix efecte en ambdós cables. 
 
Es té que: 
 
∆𝑅
𝑅0
= 𝑘 · 𝜀 → 𝜀 = �∆𝑅𝑅0�
𝑘
 
 
Per tant es té: 
 
𝜀 = �0,54Ω120Ω�2,095 = 0,00214 = 2,14𝜇𝑚𝑚  
 
Si també es coneix que s’ha de complir que: 
 
𝑉𝑜
𝑉𝐸
= 𝑘4 · (𝜀𝐴 − 𝜀𝐵) 
 
Aleshores es té que: 
 
𝑉𝑜
𝑉𝐸
= 2,095
4
· �2,14 𝜇𝑚
𝑚
− 2,14 𝜇𝑚
𝑚
� = 0 ← No tenim cap desplaçament de zero 
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Efecte de la temperatura: 
 
Es sap que: 
 
∆𝑅𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 = 𝑅𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 · (1 + 𝛼 · ∆𝑇) = 𝑅𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 · �1 + 𝛼 · (𝑇𝑓 − 𝑇𝑖)� 
 
S’ha de complir que: 
 
∆𝑅𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 = 1,08 Ω · [1 + 0,0039K−1 · (30ºC − 20ºC)] = 1,1221Ω 
 
Es sap que: 
 
∆𝑅
𝑅0
= 𝑘 · 𝜀 → 𝜀 = �∆𝑅𝑅0�
𝑘
 
 
Per tant es té: 
 
𝜀 = �1,1221Ω120Ω �2,095 = 0,004463 = 4,463𝜇𝑚𝑚  
 
Aleshores es té que: 
 
𝑉𝑜
𝑉𝐸
= 2,095
4
· �4,463 𝜇𝑚
𝑚
− 4,463 𝜇𝑚
𝑚
� = 0 ← No tenim efecte per temperatura 
 
Influència del cable en el factor de galga: 
 
Es sap que: 
 
𝑅𝑛𝑜𝑣𝑎 = 𝑅 + 𝑅𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 = 120Ω + 0,54Ω = 120,54Ω 
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I també es coneix que: 
 
∆𝑅
𝑅0
= 𝑘 · 𝜀 → ∆𝑅
𝜀
= 𝑘 · 𝑅 
 
I que: 
 
∆𝑅
𝑅𝑛𝑜𝑣𝑎
= 𝑘𝑛𝑜𝑣𝑎 · 𝜀 → ∆𝑅𝜀 = 𝑘𝑛𝑜𝑣𝑎 · 𝑅𝑛𝑜𝑣𝑎 
 
Per tant es té: 
 
𝑘 · 𝑅 = 𝑘𝑛𝑜𝑣𝑎 · 𝑅𝑛𝑜𝑣𝑎 → 𝑘𝑛𝑜𝑣𝑎 = 𝑘 · 𝑅𝑅𝑛𝑜𝑣𝑎 = 2,095 · 120Ω120,54Ω = 2,0856 
 
On l’error que es comet és (aproximadament) de: 
 
∈≅ 0,5% ← Encara es té un efecte sobre el factor de galga 
 
Així doncs, partint de que l’efecte de la longitud de cable (en el present cas d’estudi es tracta 
d’una longitud petita) és inapreciable i donant per vàlids els valors de calibratge de la 
deformació anteriorment calculada, es té que per a un fons d’escala de ± 10 V, la relació entre 
el factor d’escala resultant de la deformació calculada i el fons d’escala per a cada cas són els 
següents: 
 
• Per al valor de la màxima deformació esperada es té un factor d’escala (FE) de: 
 
𝐹𝐸 = 𝜀
𝑉
= 1357,13 · 10−6𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛20𝑉 = 67,85 𝜇𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛 𝑉⁄  
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Val a dir que es parteix d’uns càlculs teòrics i que la fase de calibratge de les galgues 
extensiomètriques in situ va verificar que els càlculs són correctes i, en cas de no ser-ho, es pot 
ajustar tot modificant el valor del potenciòmetre per a tal finalitat i deixant al criteri de l’usuari 
la precisió necessària per a l’assaig que es vulgui dur a terme. 
 
 
3.1.4 Control d’aigua consumida 
 
Durant l’assaig s’imposa un flux ascendent d’aigua que va des de la base fins a la part superior 
de la mostra. Durant el moviment de l’aigua al llarg de la mostra, aquesta anirà dissolent guix i 
anhidrita i precipitant guix segons la concentració de l’aigua en cada punt de la mostra. 
 
Per tal de mesurar la quantitat d’aigua que es consumeix durant l’assaig, és a dir, l’aigua que 
absorbeix la mostra a la base i s’evapora a la superfície superior de la mostra, es disposa d’una 
balança de precisió. 
 
A la següent imatge es representa aquest fenomen:  
 
 
Figura 38. Exemple gràfic del flux ascendent d’aigua 
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A partir de les necessitats descrites anteriorment, es va decidir comprar una balança de precisió 
de la marca SARTORIUS, en concret el model ED2202S, ja que el rang de mesura de la 
balança cobreix la totalitat del pes corresponent a l’aigua que es pot arribar a evaporar durant el 
transcurs de l’assaig. A continuació es pot veure una imatge de la balança: 
 
 
Figura 39. Balança de precisió SARTORIUS model ED2202S [http://www.sartorius.com] 
 
Una característica a destacar d’aquest equip és que disposa d’una interfície per a comunicar-se 
amb un ordinador (o un altre equip perifèric com ara una impressora), podent així modificar i 
supervisar les funcions de la balança. De la mateixa manera que amb els termo-higròmetres, 
l’experiència prèvia, la qualitat del producte i la possibilitat de re-aprofitament de l’equip per a 
futures aplicacions va fer que es decantés per aquesta marca i model. 
 
A continuació es resumeixen les característiques més rellevants de la balança de precisió que 
s’ha utilitzat per a fer el control de l’aigua durant l’assaig: 
 
Especificacions elèctriques 
Capacitat de pesatge 2,200 g 
Precisió 0,01 g 
Rang de tara (substractiu) 2,200 g 
Repetibilitat (desviació típica) ≤ ± 0,01 g 
Linealitat ≤ ± 0,02 g 
Temps de resposta (promig) ≤ 1,1 s 
Condicions ambientals de treball + 10 ºC .. + 30 ºC 
Tensió d’alimentació 230 Vca, + 15 % .. - 20 %, 48 - 60 Hz 
Interfície comunicacions RS-232C-S / V24-V28 
Taula 14. Especificacions elèctriques de la balança SARTORIUS model ED2202S 
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3.2 Control d’un motor pas a pas d’un sol eix 
 
Com s’ha dit anteriorment, es disposa d’un sistema motor per a facilitar l’obtenció del perfil de 
deformacions al llarg de la mostra, aquest conjunt està format per:  
 
• Un motor pas a pas. 
• Un encoder incremental per a poder controlar el desplaçament vertical del làser. 
• Un driver per al govern del motor (hardware propi no comercial). 
 
A la següent imatge es pot observar el diagrama de flux del sistema motriu i els elements que 
intervenen:  
 
 
Figura 40. Diagrama de flux del sistema motriu 
 
A continuació es descriuen cadascun dels elements més rellevants que conformen el hardware 
del control del motor pas a pas del nostre sistema:  
 
Motor pas a pas bipolar: Existeixen dos tipus de motors pas a pas d'imant permanent: els 
unipolars i els bipolars. Els motors unipolars acostumen a tenir 6 cables de sortida i es 
caracteritzen per ser més fàcils de controlar que els bipolars (aquests últims tenen un doble 
bobinat), doncs en el cas dels unipolars tot el temps s'està utilitzant només una de les bobines 
duplicades mentre que l'altra queda desactivada i sense cap utilitat. 
 
Per la present aplicació s’ha decidit utilitzar un motor pas a pas bipolar perquè ofereixen una 
millor relació parell - velocitat. Aquesta classe de motor té generalment quatre cables de sortida 
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(veure Figura 41) i requereixen d’un canvi de direcció del flux de corrent a través de les bobines 
per a generar la seqüència que permet realitzar el moviment del motor.  
 
 
Figura 41. Motor bipolar d’imant permanent 
 
Per a aquest sistema es disposa d’un motor pas a pas bipolar d’un sol eix, en concret un de la 
marca DANAHER model CTP10ELF10MAA00. Les característiques principals són: 
 
Especificacions elèctriques 
Número de fases 2 
Passos sencers per volta/revolució 200 
Angle de pas 1,8 º 
Precisió de pas ± 5 % 
Parell del motor (configuració bipolar) 0,30 N·m 
Parell de detenció 0,014 N·m 
Resistència tèrmica 6,21 ºC/W 
Inèrcia del rotor 0,04 kg·cm2 
Resistència del bobinat 5,25 Ω ± 10 % 
Inductància típica del bobinat 7,7 mH 
Tensió d’alimentació + 5,2 Vcc (1 Acc)  
Taula 15. Especificacions elèctriques del motor DANAHER model CTP10ELF10MAA00 
 
Especificacions mecàniques 
Pes / dimensions 0,2 kg / 42,67 x 54,77 x 42,67 mm 
Condicions ambientals de treball - 20 ºC .. + 40 ºC 
Classe, tensió i resistència d’aïllament Classe B (130 ºC) / 100 Vcc / 100 MΩ 
Càrrega de l’eix (20000 hores a 1500 rpm) 
Radial 6,8 kg al centre de l’eix 
Axial 2,7 kg empenyent / 6,8 kg estirant 
Taula 16. Especificacions mecàniques del motor DANAHER model CTP10ELF10MAA00 
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A continuació es pot veure una imatge del motor pas a pas:  
 
 
Figura 42. Motor pas a pas DANAHER model CTP10ELF10MAA00 [http://www.danahermotion.com] 
 
Les reduïdes dimensions del motor (necessari per encaixar a la base de la torre de medició), 
una molt bona relació parell - velocitat (veure Figura 43), i el fet de ser del mateix distribuïdor 
que part del hardware utilitzat, NATIONAL INSTRUMENTS (com la targeta d’adquisició), van 
fer que s’hagi decantat per aquesta opció.  
 
 
Figura 43. Relació parell – velocitat @ 24 Vcc, 1 Acc del motor CTP10ELF10MAA00 [http://www.danahermotion.com] 
 
Encoder incremental: Un encoder (o codificador rotatori) és un dispositiu electromecànic usat per 
convertir la posició angular d'un eix a un codi digital únic per a cada angle diferent de l’eix. El 
codificador rotatori relatiu (també anomenat codificador incremental) utilitza un disc unit a 
l'eix que està marcat amb una gran quantitat de línies. L'interruptor òptic que incorpora genera 
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un pols elèctric cada vegada que l’eix gira i una de les línies passa a través del seu camp visual, 
on un circuit de control electrònic compta els polsos per determinar l’angle de l'eix. 
 
L’encoder incremental, en la seva forma més simple, no pot mesurar l'angle absolut de l'eix, 
doncs només pot mesurar el canvi d’angle a partir d’una certa dada arbitrària, tal com la posició 
de l'eix quan l’encoder va ser alimentat. Quan la posició absoluta ha de ser coneguda pot ser un 
problema, però afegir un segon sensor per detectar que l'eix passa per la seva posició zero pot 
solucionar-ho (a costa d’afegir més electrònica que pot complicar el control). 
 
Un altre problema que té aquest tipus d’encoder és que no es pot conèixer en quina direcció està 
rotant l'eix. Per superar aquest problema, el sistema òptic de detecció s'ha d'augmentar a dos 
sensors col·locats en angles diversos al voltant de l'eix, podent així deduir la direcció de rotació 
de l’eix en funció de com els dos sensors detectin cada línia radial. Aquest últim tipus de 
codificador es coneix com a codificador de la quadratura. 
 
Per al present sistema de control d’un motor pas a pas d’un sol eix es disposa d’un encoder 
incremental de la marca LIKA de la sèrie ROTAPULS SERIES C50, en concret el model C50-
H-1024ZCU48-L2. Les característiques principals es presenten a les següents taules: 
 
Especificacions elèctriques 
Freqüència del pols (estàndard) 1024 impuls/volta 
Configuració dels senyals de sortida Bidireccional amb pols d’índex (canals A,B,Z i /A,/B,/Z) 
Tensió d’alimentació 5 .. 30 Vcc 
Circuit de sortida (universal) Complementària (tipus Push-Pull i driver de línia AD26LS31) 
Corrent de sortida (per canal) 40 mA (màxim) 
Freqüència sortida 100 kHz (màxim) 
Corrent d’entrada 70 mA (màxim) 
Protecció Contra inversió de polaritat 
Vida de l’opto-electrònica 100000 hores (mínim) 
Taula 17. Especificacions elèctriques del motor CTP10ELF10MAA00 
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Especificacions mecàniques 
Diàmetre de l’eix 8 mm 
Càrrega de l’eix (axial i radial) 20 N (màxim) 
Velocitat rotatòria de l’eix 6000 rpm (màxim) 
Parell inicial (a 20 ºC) ≤ 0,8 N·cm (típic) 
Moment inercial ~ 20 g·cm2 
Vida dels rodaments 109 rev/min 
Grau de protecció IP-54 
Condicions ambientals de treball - 20 ºC .. + 70 ºC 
Pes / dimensions ~ 0,1 kg / 60 x 32 x 60 mm 
Taula 18. Especificacions mecàniques del motor CTP10ELF10MAA00 
 
A continuació es pot veure una imatge de l’encoder incremental:  
 
 
Figura 44. Encoder incremental LIKA model C50-H-1024ZCU48-L2 [http://www.lika.it] 
 
La elecció d’aquest dispositiu es justifica perquè compleix amb les especificacions del sistema 
desitjat, on la condició principal és utilitzar un encoder incremental apte per a un motor amb un 
diàmetre d’eix de 8 mm. La resta d’especificacions són molt comuns en altres dispositius que 
es poden trobar al mercat. 
 
Driver del motor pas a pas: La característica principal dels motors pas a pas és que permeten 
moure'ls un pas per cada pols elèctric que se’ls apliqui. El pas pot variar des de 90° fins a petits 
moviments de tan sols 1,8°, es necessitaran 4 passos en el primer cas (pas de 90°) i 200 per al 
segon cas (pas de 1,8°) per completar un gir complet de 360°. 
 
Els motors pas a pas estan constituïts normalment per un rotor, sobre el qual hi ha diferents 
imants permanents, i per un cert nombre de bobines excitadores bobinades al seu estator. Tota 
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la commutació (o excitació de les bobines) ha de ser generada externament per un controlador 
o driver. 
 
A la següent figura (veure Figura 45) es pot apreciar un exemple de control d'aquests motors 
mitjançant l'ús d'un pont en H (de l’anglès H-Bridge). Com s'aprecia, és necessari un H-Bridge 
per cada bobina del motor, per tant, per controlar un motor pas a pas de quatre cables (dues 
bobines) serà necessari utilitzar dos H-Bridges iguals com els de la figura següent: 
 
 
Figura 45. Topologia H-Bridge per a les bobines 1 i 2 
 
Per moure’s, aquest tipus de motors necessiten la inversió de la corrent que circula a les seves 
bobines en una seqüència determinada. Cada inversió de la polaritat a les bobines provoca el 
moviment de l'eix en un pas, el sentit de gir del qual està determinat per la seqüència seguida. A 
continuació es pot veure una taula amb la seqüència necessària per controlar el motor pas a pas 
d’un motor tipus bipolar: 
 
Passos Terminals A B C D 
1 + V - V + V - V 
2 + V - V - V + V 
3 - V + V - V + V 
4 - V + V + V - V 
Taula 19. Seqüència de control del motor pas a pas 
 
58 
 
Per a poder realitzar aquest control es disposa d’un circuit integrat que incorpora aquest tipus 
de topologia H-Bridge, en concret s’ha utilitzat el circuit L293DNE (Quadruple Half-H Drivers) de 
TEXAS INSTRUMENTS. 
 
Aquest element és una de les poques parts del hardware electrònic de tot el sistema que no és 
comercial, doncs es tracta d’un disseny especialment creat per a aquesta aplicació degut a la 
necessitat de tenir el control del motor pas a pas directament des de l’aplicació realitzada amb 
LabVIEW, on l’element de control és la mateixa targeta d’adquisició de dades. A la següent 
figura es pot observar l’acabat final del circuit imprès ja amb tots els components muntats:  
 
 
Figura 46. Fotografia de la placa de circuit imprès amb tots els components muntats 
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A continuació es mostra una captura de l’esquema electrònic amb una breu descripció de les 
parts i les seves funcionalitats més destacables del disseny del driver: 
 
Figura 47. Esquema electrònic del disseny“StepperMotorDriver.dsn” 
 
L’esquema electrònic, així com les plantilles del layout per a la creació de la PCB, es pot 
consultar a l’apartat dels annexes d’aquest document. 
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3.3 Unitat de control 
 
La unitat de control d’aquest equip és l’element concentrador de totes les connexions 
elèctriques que intervenen al sistema d’instrumentació i control, les quals són derivades 
internament a la targeta d’adquisició de dades per ser després transferides a l’ordinador. És 
aquest també l’element on s’alimenta i es condiciona totes les senyals que arriben (senyal 
elèctrica proporcional a la variable física que es vol mesurar) i surten (alimentació adient per a 
cada dispositiu) als diferents sensors que intervenen en les mesures, així com les senyals de 
sortida o polsos per a la seqüència del motor pas a pas. 
 
Malauradament, mesurar senyals analògiques amb un dispositiu d'adquisició de dades no 
sempre és tan simple com portar el cable de senyal al dispositiu d'adquisició de dades. El 
coneixement de la naturalesa de la font del senyal, la configuració adequada del dispositiu 
d'adquisició de dades i un sistema de cablejat apropiat són una condició necessària per tenir 
una mesura precisa i lliure de soroll. És per això que el coneixement dels tipus de font de 
senyal i dels sistemes de mesura és un requisit previ a l’adquisició. 
 
Amb molta diferència, la transformació de la variable física a mesurar en l’equivalent elèctric 
més comú produït pels circuits de condicionament de senyals dels sensors és en forma de 
tensió. La transformació a altres fenòmens com el corrent elèctric i la freqüència es poden 
trobar en els casos en què el senyal ha de ser transmès al llarg d’un cablejat molt llarg en 
ambients hostils. En el cas que s’estudia, tota l’adquisició dels diferents sensors que intervenen 
a l’equip es realitzen en tensió, ja que l’equip es troba ubicat prop de la font de senyal (cablejat 
curt) i dins d’un espai lliure d’interferències (laboratori amb temperatura constant). Per tal de 
justificar la configuració dels senyals analògics d’entrada que s’ha adoptat es descriurà primer 
els tipus de senyal (en tensió) que es poden trobar: 
 
• Senyal referenciat a terra o RSE (de l’anglès Referenced Single-Ended). 
• Senyal no refenciat a terra (NRSE) (de l’anglès NonReferenced Single-Ended). 
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Senyal referenciat a terra o RSE: Un senyal referenciat a terra és aquell on el senyal de tensió és 
referenciat a la terra comuna del sistema. La següent figura mostra una font de senyal a terra:  
 
 
Figura 48. Exemple d’una font de senyal qualsevol connectada a terra 
 
Les terres de dos fonts de senyal referenciades al mateix punt de connexió a terra no es troben 
generalment al mateix potencial; normalment hi ha una diferència de l’ordre de 10 a 200 mV, 
tot i que aquesta diferència pot ser molt major si els circuits que distribueixen l’alimentació no 
estan correctament connectats. 
 
Senyal no refenciat a terra (NRSE): Un senyal no refenciat a terra (conegut també com a senyal 
flotant) és aquell que no té una referència absoluta com pugui ser la terra comuna del sistema. 
Alguns exemples típics de les fonts de senyal flotants són les piles, termoparells, 
transformadors, amplificadors d'aïllament i qualsevol altre instrument que de manera explícita 
el seu senyal de sortida és flotant. La següent figura mostra una font de senyal flotant:  
 
 
Figura 49. Exemple d’una font de senyal qualsevol no connectada a terra 
 
Si ens fixem en la figura anterior es pot veure que cap dels terminals de la font Vs està 
referenciat a terra; així doncs tenim que cada terminal és independent de la terra. 
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Un cop classificats els diferents tipus de senyal (en tensió) que es poden trobar, es pot 
classificar els sistemes de mesura com a: 
 
• Sistema de mesura diferencial o DIFF (de l’anglès Differential). 
• Sistema de mesura referenciat a terra o RSE i no referenciat a terra o NRSE. 
 
Sistema de mesura diferencial (DIFF): Aquest tipus de sistemes de mesura no té cap de les 
seves entrades vinculades a una referència fixa, com ara la terra (de l’anglès earth) o la terra de 
l'edifici (de l’anglès ground). Un exemple d’aquest tipus de sistema de mesura podria ser 
instruments elèctrics i dispositius d'adquisició de dades portàtils que funcionen amb bateries. A 
la figura següent es pot observar un exemple de sistema de mesura diferencial on s’utilitzen dos 
canals d’entrada analògics de la targeta d’adquisició de dades per a realitzar la mesura:  
 
 
Figura 50. Exemple d’un sistema de mesura diferencial (DIFF) o no referenciat [http://www.ni.com] 
 
Un sistema ideal de mesura diferencial només respon a la diferència de potencial entre dos dels 
seus terminals (el terminal positiu AI(x)+ i el negatiu AI(x)- a la figura anterior).  
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Qualsevol voltatge mesurat respecte al terra de l'amplificador d'instrumentació que està present 
en les dues entrades de l'amplificador es coneix com a tensió en mode. 
 
La tensió en mode comú Vmc es defineix com: 
 
𝑉𝑚𝑐 = (𝑉 +) + ( 𝑉−)2  
 
On V+ és la tensió al terminal no inversor del sistema de mesura respecte a la terra del sistema 
de mesura, i V- és la tensió al terminal inversor del sistema de mesura respecte a la terra del 
sistema de mesura. 
 
En un sistema de mesura diferencial ideal, la tensió en mode comú que pugui aparèixer a les 
entrades de l’amplificador es completament rebutjada, no es mesura. Aquesta capacitat de 
rebuig és útil quan el soroll no desitjat, que sovint s’introdueix al circuit pel cablejat del sistema, 
vol ser rebutjat. A la pràctica, però, tots els dispositius tenen força limitacions, les quals venen 
definides per paràmetres com ara el rang de tensió en mode comú i la relació de rebuig en 
mode comú o CMRR (de l’anglès common-mode rejection ratio), que limiten aquesta capacitat de 
rebutjar la tensió en mode comú. 
 
El paràmetre CMRR s’expressa en dB i es defineix de la manera següent: 
 CMRR (dB)  =  20 log ( Guany diferencialGuany en mode comú) 
 
Un exemple molt senzill que il·lustra el que s’ha explicat més amunt es mostra a la Figura 51, 
on el CMRR (en dB) és: 
 CMRR (dB) =  20 log � VmcVsortida� , (𝑉 +) = ( 𝑉 −) = 𝑉mc 
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Tal i com el terme ho indica, el CMRR mesura la capacitat que té un sistema de mesura 
diferencial per rebutjar la tensió en mode comú. 
 
El CMRR és funció de la freqüència i generalment es redueix amb la mateixa. El CMRR pot 
ser optimitzat mitjançant l'ús d'un circuit equilibrat. Com a dada del fabricant, la majoria dels 
dispositius d'adquisició de dades especifiquen el CMRR fins a 50 - 60 Hz (la freqüència de la 
xarxa elèctrica). 
 
Figura 51. Exemple d’un circuit de mesura del CMRR [http://www.ni.com] 
 
El rang de tensió en mode comú limita la tensió admissible en cada entrada respecte a la terra 
del sistema de mesura. La violació d'aquesta restricció no només resulta en cometre errors de 
mesura sinó també en causar possibles danys als components del dispositiu.  
 
Sistema de mesura referenciat a terra (RSE) i no referenciat a terra (NRSE): Aquest tipus de 
sistemes de mesura són similars a una font d’energia referenciada a terra. La següent figura 
mostra un sistema de mesura de 8 canals referenciats a terra, conegut per RSE:  
 
 
Figura 52. Sistema de mesura referenciat a terra o RSE [http://www.ni.com] 
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Aquest tipus de configuració utilitza un sol canal d’entrada de la targeta d’adquisició (fa servir 
un canal analògic i prenen com a referència el terra). 
 
Una variant del sistema anterior, conegut com sistema de mesura no referenciat a terra o 
NRSE, es troba sovint en els dispositius d'adquisició de dades. Un exemple de sistema de 
mesura NRSE es mostra a la següent figura:  
 
 
Figura 53. Sistema de mesura no referenciat a terra o NRSE [http://www.ni.com] 
 
En un sistema de mesura NRSE, totes les mesures es fan respecte a un sol node d'entrada 
analògic (a la figura representat com AI SENSE), però el potencial en aquest node pot variar 
respecte a la terra del sistema de mesura (a la figura representat com AI GND). Tal i com es 
pot veure a l’anterior figura l’esquema de mesura és molt semblant al d’un sistema de mesura 
diferencial. 
 
En general doncs, un sistema de mesura diferencial (DIFF) és preferible a un que no ho sigui 
perquè rebutja els errors que puguin produir-se per culpa dels bucles de la terra, i, fins a cert 
punt, també per culpa del soroll elèctric que pot haver a l’ambient. Aquesta configuració 
d’entrada, a diferència de les connexions RSE i NRSE, utilitza dos canals analògics d’entrada, 
reduint així els canals de mesura a la meitat. Els sistemes de mesura RSE i NRSE, amb més 
canals, només estan justificats si la magnitud dels errors induïts és menor que l'exactitud 
requerida de les dades. 
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Així doncs tenim que les configuracions d’entrada RSE i NRSE es poden utilitzar quan tots els 
senyals d'entrada compleixen els següents criteris: 
 
• Els senyals d'entrada són d'alt nivell (es considera un nivell alt quan és de més d'1 V). 
• El cablejat del senyal és curt i aquest viatja a través d'un medi lliure de soroll o bé està 
protegit adequadament (apantallament). 
• Tots els senyals d'entrada comparteixen el mateix senyal de referència (punt comú). 
 
A partir de les consideracions tècniques anteriors i donat que tenim suficients canals d’entrada 
analògics, el sistema de mesura que s’ha utilitzat és el diferencial, perquè com s’ha dit rebutja 
els errors que puguin produir-se per culpa dels bucles de la terra i el soroll elèctric que pot haver 
a l’ambient. 
 
A la següent taula es resumeixen totes les entrades i sortides de la unitat de control: 
 
Canals analògics de la targeta PCI-6229 
Tipus de transductor: Quantitat: Quantitat de canals utilitzats: 
Làser 
Temperatura 
Humitat 
Galgues extensiomètriques 
2 
2 
2 
6 
12 canals analògics d’entrada 
Canals digitals de la targeta PCI-6229 
Tipus de transductor: Quantitat: Quantitat de canals utilitzats: 
Control motor PaP 
Encoder 
1 
1 
4 canals digitals de sortida 
6 canals digitals d’entrada 
Entrada alimentació general 
Tipus de transductor: Quantitat: Quantitat de canals utilitzats: 
Connexió a xarxa (230 Vca filtrats) 1 - 
Entrada alimentació especifica 
Tipus de transductor: Quantitat: Quantitat de canals: 
Alimentació galgues extensiomètriques (24 Vcc / 1 Acc) 2 - 
Taula 20. Entrades i sortides de la unitat de control 
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A continuació es resumeixen totes les entrades i sortides de la targeta d’adquisició de dades 
PCI-6229 utilitzades per a cada sensor que es pot connectar a la unitat de control: 
 
Pinout PCI-6229 
Canals analògics d’entrada 
Canal 0 Humitat Relativa 1 AI 0 AI 8 
Canal 1 Temperatura 1 AI 1 AI 9 
Canal 2 Humitat Relativa 2 AI 2 AI 10 
Canal 3 Temperatura 2 AI 3 AI 11 
Canal 4 Làser 1 AI 4 AI 12 
Canal 5 Làser 2 AI 5 AI 13 
Canal 6 Galga Extensiomètrica 1 AI 6 AI 14 
Canal 7 Galga Extensiomètrica 2 AI 7 AI 15 
Canal 8 Galga Extensiomètrica 3 AI 16 AI 24 
Canal 9 Galga Extensiomètrica 4 AI 17 AI 25 
Canal 10 Galga Extensiomètrica 5 AI 18 AI 26 
Canal 11 Galga Extensiomètrica 6 AI 19 AI 27 
Canals digitals d’entrada 
Canal 0 Làser 1 P0.5 D GND 
Canal 1 Làser 2 P0.6 D GND 
Canal 2 Encoder 
PFI 8 / P2.0 
PFI 3 / P1.3 
PFI 10 / P2.2 
PFI 11 / P2.3 
PFI 9 / P2.1 
PFI 4 / P1.4 
+ 5 Vcc 
D GND 
Canals digitals de sortida Canal 0 Motor Pas a Pas 
P0.0 
P0.1 
P0.2 
P0.3 
P0.4 
D GND 
+ 5 Vcc 
D GND 
Taula 21. Canals d’entrada i sortida, analògics i digitals, de la targeta d’adquisició de dades 
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A la següent figura es mostra una fotografia de la part posterior de la unitat de control on es 
pot observar les diferents connexions elèctriques com són les d’alimentació, les de senyal i les 
d’alimentació amb senyal, de que disposa:  
 
 
Figura 54. Connexions elèctriques, vista posterior de la unitat de control 
 
Tal i com s’ha descrit anteriorment, la configuració adoptada per a tots els canals analògics 
d’entrada ha estat la diferencial, seguint l’esquema que es mostra a la Figura 55. 
 
 
Figura 55. Connexió diferencial (DIFF) [http://www.ni.com] 
 
Un apartat molt important de la unitat de control és l’alimentació de tots els sensors. 
L’alimentació ha de ser el més estable possible i lliure d’interferències per tal d’evitar que les 
mesures es vegin afectades. 
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A continuació es presenta l’esquema elèctric de potència adoptat:  
 
 
Figura 56. Esquema elèctric de potència 
 
A la següent figura (Figura 57) es poden veure tots els elements, i les seves connexions, que 
intervenen a la unitat de control. A continuació es citen els elements més destacats: 
 
• Dos blocs o targetes de connexió NI CB-68LP (amb cables NI RC68-68). 
• Connectors per als sensors (senyals d’entrada). 
• Connectors per al control del motor pas a pas (senyals d’entrada i sortida). 
• Connector d’entrada per a l’alimentació de les galgues extensiomètriques. 
• Connector d’entrada per a l’alimentació general (amb filtre de xarxa incorporat). 
• Ventilador per a la refrigeració del driver. 
• Font d’alimentació commutada encapsulada 24 Vcc / 1 Acc. 
• Font d’alimentació commutada 5 Vcc / 2 Acc (dedicada per al driver). 
• Pilot lluminós (indicació estat de la unitat: encès o apagat). 
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Figura 57. Connexions elèctriques (vista interior de la unitat de control) 
 
És d’interès destacar que per a evitar problemes d’interferències en la mesura s’han pres les 
següents precaucions: utilització d’un filtre de xarxa, una ferrita, per a la commutació de les 
senyals de control del motor pas a pas, i un punt comú de totes les senyals de terra del sistema.  
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4 Definició i anàlisi del sistema a instrumentar i controlar: requeriments software 
 
Per a poder realitzar l'adquisició, registre de dades i el control del motor pas a pas, caldrà crear 
un programari propi i específic per a aquest equip d’instrumentació i control; aquest programa 
s’ha realitzat amb l’entorn de programació gràfic LabVIEW. S’ha realitzat un paquet de 
programari que inclou els diferents programes necessaris, com són: el programa de calibratge, 
el programa d’adquisició i registre de dades, les aplicacions de control i el programa del motor 
pas a pas. Aquest conjunt de programes reben el nom de SoftLabGeo, el qual inclou: 
 
• L’aplicació “Calibración de Transductores - SoftLabGeo.exe” 
• L’aplicació “Adquisición de Datos - SoftLabGeo.exe” 
• L’aplicació “Control de Perfiles - SoftLabGeo.exe” 
• L’aplicació “Posicionar el Láser - SoftLabGeo.exe” 
 
Val a dir que tots els programes realitzats han estat compilats per a posteriorment realitzar els 
corresponents executables i provats en condicions reals (simulant un possible assaig de més 
d’un mes de duració). El fet de treballar amb executables i no amb el codi corrent sobre 
l’aplicació LabVIEW fa que el rendiment de l’ordinador sigui més òptim, no cal tenir instal·lat 
el programa LabVIEW a la màquina. L’ordinador només cal que tingui instal·lat un paquet 
software de National Instruments, en concret un Run-Time Engine propi de NATIONAL 
INSTRUMENTS (segons la versió que hi hagi disponible per a la descàrrega gratuïta des de la 
pàgina Web de NATIONAL INSTRUMENTS) i tenir instal·lat el conjunt d’executables del 
programari SoftLabGeo.  
 
Amb la finalitat de fer que tot sigui còmode per a l’usuari, s’ha realitzat un instal·lador (típic 
arxiu de Setup per a Windows) que va guiant a l’usuari pas a pas per fer més senzill el procés 
d’instal·lació del programari a qualsevol ordinador que compleixi els requeriments mínims per 
a poder-hi executar una aplicació desenvolupada en LabVIEW. A més a més, si es volgués 
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desinstal·lar, també és un procés molt senzill, ja que es pot fer directament com amb qualsevol 
programa instal·lat en Windows. 
 
 
4.1 Programa de calibratge 
 
Per a dur a terme el calibratge dels diferents sensors de la cambra de cristal·lització, s’ha 
realitzat una aplicació software que permet calibrar qualsevol sensor, amb sortida en tensió, que 
es connecti a la unitat de control. A continuació es presenta a nivell d’exemple una captura de 
pantalla durant el procés de calibratge d’uns dels sensors utilitzats: 
 
 
Figura 58. Captura de pantalla de l’aplicació “Calibración de Transductores - SoftLabGeo.exe”  
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4.1.1 Estructura del programa 
 
En aquest apartat es presenta un diagrama de flux que mostra com s’ha estructurat l’aplicació 
“Calibración de Transductores - SoftLabGeo.exe”. 
 
 
Figura 59. Diagrama de flux de l’aplicació “Calibración de Transductores - SoftLabGeo.exe”  
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4.2 Programa d’adquisició i registre de dades 
 
Aquesta és l’aplicació central que permet l’adquisició i registre de dades de tots els sensors de la 
cambra de cristal·lització. Des d’aquesta aplicació es pot cridar l’aplicació “Control de Perfiles - 
SoftLabGeo.exe” i l’aplicació “Posicionar el Láser - SoftLabGeo.exe”. 
 
A continuació es presenta a nivell d’exemple una captura de pantalla durant el procés 
d’adquisició de dades de tots els sensors utilitzats: 
 
 
Figura 60. Captura de pantalla de l’aplicació “Adquisición de Datos - SoftLabGeo.exe”  
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4.2.1 Estructura del programa 
 
En aquest apartat es presenta un diagrama de flux que mostra com s’ha estructurat l’aplicació 
“Adquisición de Datos - SoftLabGeo.exe”. 
 
 
Figura 61. Diagrama de flux de l’aplicació “Adquisición de Datos - SoftLabGeo.exe”  
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4.3 Programa de control 
 
A la figura següent es presenta a nivell d’exemple una captura de pantalla durant el procés de 
control del perfil longitudinal de la mostra a assajar, així com una captura de pantalla del 
programa que permet situar el làser al punt de la torre de medició que l’usuari desitgi (sense 
adquirir dades de la posició del làser): 
 
 
Figura 62. Captura de pantalla de l’aplicació “Control de Perfiles - SoftLabGeo.exe” 
 
 
Figura 63. Captura de pantalla de l’aplicació “Posicionar el Láser - SoftLabGeo.exe”  
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4.3.1 Estructura del programa 
 
En aquest apartat es presenta un diagrama de flux que descriu com s’ha estructurat l’aplicació 
“Control de Perfiles - SoftLabGeo.exe”.  
 
 
Figura 64. Diagrama de flux de l’aplicació “Control de Perfiles - SoftLabGeo.exe”  
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5 Import del prototip 
 
5.1 Estudi de la viabilitat del projecte 
 
En aquest apartat del projecte es considera tota la recerca d'informació, com són els blocs 
necessaris per al desenvolupament del projecte, el coneixement de productes semblants al 
mercat i les característiques d'aquests que pot ajudar a realitzar un estudi de la viabilitat del 
projecte. Com a part de l’estudi també s’han considerat les consultes realitzades per millorar la 
comprensió de les necessitats del projecte així com l'elecció, a partir d'aquestes consultes, dels 
components més adequats per al disseny del projecte. 
 
Tasca Hores Preu/hora Total (sense IVA) 
Cerca de la informació i consolidació 60 24 € 1.440 € 
   1.440 € 
Taula 22. Viabilitat del projecte 
 
 
5.2 Import del desenvolupament del prototip del sistema d’instrumentació i control 
 
Per al càlcul del cost del disseny s'ha fet un càlcul extrapolant el número aproximat d'hores 
utilitzades per al disseny amb el nombre d'hores que es podria haver trigat amb una experiència 
inicial amb dissenys d’equips semblants. El cost del disseny s'ha dividit en dos apartats: hardware 
i software. 
 
En el primer apartat, disseny del hardware, s'inclou el disseny de la unitat de control, del circuit 
imprès, l'elecció dels components més adequats i el procés de càlcul per al seu correcte 
dimensionament, així com la creació i fabricació del circuit imprès (PCB) i la revisió dels 
mateixos. En el segon apartat, disseny del software, es considera el disseny dels diferents mòduls 
de l'aplicació de la targeta d’adquisició. No es considera el cost de l'aprenentatge de l'ús del 
programari LabVIEW. 
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5.2.1 Disseny del hardware 
 
A la següent taula es descriuen els costos de disseny del hardware: 
 
Tasca Hores Preu/hora Total (sense IVA) 
Disseny de la unitat de control i elecció dels components 150 24 € 3.600 € 
Disseny del circuit imprès 40 24 € 960 € 
   4.560 € 
Taula 23. Costos del disseny hardware 
 
 
5.2.2 Disseny del software 
 
En aquest apartat es consideren els costos de realitzar els fitxers executables del paquet 
instal·lador. A la següent taula es descriuen els costos de disseny del software: 
 
Tasca Hores Preu/hora Total (sense IVA) 
Realització de la programació 120 24 € 2.880 € 
   2.880 € 
Taula 24. Costos del disseny software 
 
 
5.2.3 Import total del desenvolupament del prototip del sistema d’instrumentació i 
control 
 
A la següent taula es resumeix els costos del desenvolupament del prototip del sistema 
d’instrumentació i control: 
 
Tasca Total (sense IVA) 
Import del disseny del hardware 4.560 € 
Import del disseny del software 2.880 € 
 7.440 € 
Taula 25. Costos del desenvolupament del prototip 
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5.3 Import del muntatge del hardware 
 
En aquest apartat es considera el temps utilitzat per al muntatge de tot el hardware que forma el 
sistema d’instrumentació i control (no es considera del temps de calibratge dels diferents 
sensors de l’equip, que es deixa per a l’usuari final). El muntatge inclou des de la insolació de la 
placa fins a la posada en marxa del prototip. Es considera que s’ha realitzat per una persona 
amb certa experiència en aquest tipus de tasques. 
 
Hores Hores Preu/hora Total (sense IVA) 
Muntatge del hardware 15 24 € 360 € 
   360 € 
Taula 26. Costos del muntatge del hardware 
 
 
5.4 Import de la dedicació a proves funcionals 
 
Després de la fabricació del prototip es necessari realitzar una sèrie de proves funcionals de tot 
el sistema d’instrumentació i control al laboratori on està ubicat a fi de millorar les seves 
prestacions tècniques i fer una primera correcció de les errades susceptibles de ser rectificades 
en una primera etapa. Amb aquestes proves funcionals es dóna una major qualitat al sistema 
final. En aquest procés es modifica tant el software com el hardware per tal de solucionar els 
possibles problemes que no s'hagin previst en el disseny previ. 
 
Hores Hores Preu/hora Total (sense IVA) 
Proves 100 24 € 2.400 € 
   2.400 € 
Taula 27. Costos de la dedicació a proves funcionals 
 
 
5.5 Import de la documentació del prototip del sistema d’instrumentació i control 
 
Una vegada verificat tot el disseny i realitzades les proves del prototip, es passa seguidament a 
agrupar de manera ordenada tota la informació necessària per indicar tota la informació 
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rellevant del projecte realitzat. Informació necessària de cara a futures noves produccions de 
sistemes d’instrumentació i control iguals. En aquest punt s'indica de forma aproximada el 
temps invertit per a la realització de la memòria, els plànols i el pressupost inicial. 
 
Hores Hores Preu/hora Total (sense IVA)l 
Documentació 80 24 € 1.920 € 
   1.920 € 
Taula 28. Costos de documentació del prototip 
 
 
5.6 Import dels materials 
 
Es recull en aquest apartat el preu dels materials utilitzats per a la realització de tot el hardware 
utilitzat una vegada finalitzat el prototip. 
 
 
5.6.1 Materials placa de circuit imprès 
 
A la següent taula es resumeix l’import de tots els components de la unitat de control: 
 
Referència Descripció (segons el proveïdor) Quantitat Preu unitari Total (sense IVA) 
C1 Cond poliéster radial MKS02,0.22uF 50Vdc 1 0,510 € 0,510 € 
D1, D2, D3, D4, D5, D6, D7, D8 Diodo rectificador, 1N4001 1A 50Vrrm 8 0,070 € 0,560 € 
D9, D10, D11, D12, D13 LED difuso rojo 1-7113ID 5mm 5 0,090 € 0,450 € 
D14, D15 LED difuso rojo/verde, L483SRSGW 30/25mA 2 0,820 € 1,640 € 
J1, J3 Terminal roscado vertical 6 vías, 2,54mm 2 1,324 € 2,468 € 
J2 Terminal roscado vertical 4 vías, 2,54 mm 1 0,898 € 0,898 € 
J4 Terminal roscado vertical 2 vías, 2,54 mm 1 0,456 € 0,456 € 
R1, R2, R8, R9, R10 Resistencia película de carbón, 2K2 0.25W 5 0,036 € 0,180 € 
R3, R4, R5, R6, R7 Resistencia película carbón, 220R 0.25W 10 0,036 € 0,360 € 
R12, R11 Resistencia película carbón, 470R 0.25W 2 0,036 € 0,072 € 
U1, U3, U4, U5, U6 Optoacoplador, 4N35 5300Vac/60mA DIP6 5 0,700 € 3,500 € 
U2 Quadruple Half-H Drivers L293DNE 1 2,524 € 2,524 € 
DIP16 Zócalo DIL pin moldeado 16 vías, 7.62mm 1 0,356 € 0,356 € 
DIP6 Zócalo DIL pin torneado 6 vías, 7.62mm 5 0,156 € 0,780 € 
PCB Eurocard de doble cara, 160x100mm 1 4,310 € 4,310 € 
    19,06 € 
Taula 29. Costos dels materials de la placa de circuit imprès 
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5.6.2 Materials unitat de control 
 
A la següent taula es resumeix l’import de tots els components de la unitat de control: 
 
Descripció (segons el proveïdor) Quantitat Preu unitari Total (sense IVA) 
Conector micrófono macho panel 4 pin 7 1,58 € 11,06 € 
Conector micrófono hembra aéreo 4 pin 21 1,55 € 32,55 € 
Conector micrófono macho aéreo 4 pin 14 3,53 € 49,42 € 
Conector micrófono macho panel 8 pin 3 2,72 € 8,16 € 
Conector micrófono hembra aéreo 8 pin 9 2,05 € 18,45 € 
Conector micrófono macho aéreo 8 pin 6 4,74 € 28,44 € 
Conector micrófono macho panel 6 pin 2 2,31 € 4,62 € 
Conector micrófono hembra aéreo 6 pin 2 1,81 € 3,62 € 
Conector tipo hembrilla paso 4 mm (color rojo) 1 0,85 € 0,85 € 
Conector tipo hembrilla paso 4 mm (color negro) 1 0,85 € 0,85 € 
Conector DB9 hembra panel 9 pin 2 0,20 € 0,40 € 
Filtro de red con base macho, interruptor y portafusibles 5x20 mm/3A 1 12,00 € 12,00 € 
Piloto rojo 250Vac 1 2,52 € 2,52 € 
Fusible rápido 3A - 250Vac de 5x20mm 2 0,59 € 1,18 € 
Caja marca "Retex" modelo Solbox Nº 16 (400x250x140mm) 1 40,88 € 40,88 € 
Fuente alimentación conmutada encapsulada 50/60Hz 24Vcc/1A 1 64,00 € 64,00 € 
Fuente alimentación compacta 5Vcc/2A 1 46,90 € 46,90 € 
Bloque conexiones "National Instruments" modelo CB-68LP 2 79,00 € 158 € 
Cable tarjeta adquisición de datos "National Instruments" modelo RC68-68 2 59,00 € 118 € 
Ventilador 24Vcc/90mA 1 4,98 € 4,98 € 
   606,88 € 
Taula 30. Costos dels components de la unitat de control 
 
 
5.6.3 Import total dels materials 
 
A la següent taula s’indica l’import total dels materials utilitzats: 
 
Tasca Total (sense IVA) 
Import material unitat de control 606,88 € 
Import material placa de circuit imprès 19,06 € 
  625,94 € 
Taula 31. Costos totals dels materials 
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5.7 Import de les despeses indirectes 
 
En aquest apartat es consideren aquelles despeses que s’han ocasionat indirectament. Aquí 
s'inclou el consum elèctric, l'amortització dels instruments emprats (des d'ordinadors fins a 
instruments de mesura), el consum del material d'oficina, dietes, trucades de telèfon, 
desplaçaments, etc. 
 
A causa de la dificultat de valorar objectivament aquest tipus de despeses, es considerarà com 
un percentatge del 10% del total del projecte. 
 
 
5.8 Import total del prototip del sistema d’instrumentació i control 
 
A la següent taula es mostra l’import total del prototip: 
 
Tasca Total (sense IVA) 
Import de l’estudi de la viabilitat del projecte 1.440 € 
Import del desenvolupament del prototip 7.440 € 
Import del muntatge hardware 360 € 
Import de la dedicació a proves funcionals 2.400 € 
Import de la documentació del prototip 1.920 € 
Import dels materials 625,94 € 
Subtotal projecte 14.905,94 € 
Despeses generals (10 %) 1.490,59 € 
 15.676,53 € 
Taula 32. Cost total del projecte 
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6 Conclusions 
 
L’objectiu principal d’aquest Projecte Final de Carrera ha estat el de dissenyar el hardware i el 
software específic per a la instrumentació i control d’un equip de laboratori. 
 
L’equip de laboratori en qüestió permet realitzar una sèrie d’assajos per a l’estudi del 
comportament de roca argilosa amb guix i anhidrita sota unes condicions de flux-evaporació 
similars a les que es troba in situ, en el terreny natural. Al tractar-se d’un equip de laboratori 
únic i especialment dissenyat per a realitzar els assajos que han de permetre reproduir les 
mateixes condicions ambientals, o similars, a les que es troba sotmès el material natural en 
condicions reals, fa que el seu sistema d’instrumentació i control sigui únic i singular, adaptat a 
les necessitats de l’usuari. 
 
A partir de les proves realitzades al Laboratori de Geotècnia, es pot concloure que s’ha 
complert amb l’objectiu principal d’aquest Projecte Final de Carrera, s’ha realitzat el disseny i 
muntatge de la instrumentació i control d’una cambra de cristal·lització de laboratori, que un 
cop instrumentada permet el registre, monitorització i control durant la realització d’assajos de 
flux-evaporació en mostres de roca argil·lita amb guix i anhidrita, en unes condicions d’humitat 
relativa controlada.  
 
El conjunt de software i hardware desenvolupat per a la instrumentació utilitzada durant l’assaig: 
el sensor tipus làser per a la mesura de deformacions, els dos sensors termo-higròmetres per a 
la mesura de temperatura i d’humitat relativa, els tres ponts de galgues extensiomètriques per a 
la mesura de pressions d'inflament i la balança de precisió per al control de l'aigua que es 
consumeix, permet realitzar el seguiment i control de l'evolució dels assaigs. 
  
Per a poder gestionar tota la instrumentació de l’equip s’ha realitzat un programa d’adquisició i 
registre de dades que permet monitoritzar i alhora enregistrar totes les variables físiques que 
intervenen a l’assaig, com són la temperatura i la humitat relativa, les pressions d’inflament i 
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l’aigua consumida. També s’ha realitzat un programa de control que permet controlar el 
desplaçament del làser, necessari per a la mesura precisa de les deformacions radials que poden 
aparèixer en tota la longitud de la mostra a assajar sota unes condicions d’humitat relativa 
imposades per l’usuari. 
 
Després de l’estudi de les diferents alternatives per a desenvolupar el sistema d’adquisició i 
control de l’equip d’assajos, s’ha utilitzat el programa LabVIEW per al software i la targeta 
d’adquisició de NATIONAL INSTRUMENTS per al hardware. 
 
És interessant destacar que el programa d’adquisició i registre de dades dissenyat especialment 
per a aquesta aplicació permet realitzar un seguiment on-line de les dades capturades, es poden 
consultar en temps real. Aquest fet que facilita molt la tasca a l’usuari, doncs s’evita haver 
d’estar present en tot moment al laboratori per a realitzar alguna variació dels paràmetres 
configurables de l’assaig, dotant així l’equip de la possibilitat de controlar-lo remotament. 
 
S’ha realitzat una valoració econòmica del sistema d’instrumentació i control desenvolupat. 
 
Tot i que l’elevat cost de fabricació del sistema d’instrumentació i control pugui quedar una 
mica lluny de la majoria de pressupostos de molts laboratoris, la inversió de fabricació d’una 
unitat és força elevada, és possible estandarditzar el sistema d’instrumentació i control de 
l’equip de laboratori, d’aquesta forma es reduirien els costos de muntatge i de disseny (aquests 
últims s’assumirien en major quantia en el primer disseny i menors en redissenys posteriors). 
Queda clar però, que l’objectiu final d’aquest sistema d’instrumentació i control s’engloba dins 
una Tesi Doctoral i no és, en principi, en cap cas la d’un producte a comercialitzar. 
 
Un cop finalitzat el projecte, es pot assumir que el sistema d’adquisició i control ha complert 
amb els objectius fixats a l’inici d’aquest projecte, ja que es tracta d’un equip fàcilment operable 
i adequat per al seu ús específic. Es troba actualment totalment operatiu al Departament 
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d’Enginyeria del Terreny, Cartogràfica i Geofísica de l’Escola Tècnica Superior d’Enginyers de 
Camins, Canals i Ports de Barcelona. 
 
Finalment es pot destacar que, dins de l'àmbit acadèmic, es pot considerar que el projecte ha 
assolit els seus objectius com a eina d'aprenentatge de nous conceptes i que ha servit com a 
complement de tot el que he après al llarg de la carrera.  
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8 Referències electròniques 
 
A continuació es citen algunes de les referències electròniques (pàgines Web) consultades 
durant la realització d’aquest document: 
 
http://www.ni.com 
http://www.rdpe.com 
http://www.riftek.com 
http://www.vaisala.com 
http://www.vishay.com 
http://www.danahermotion.com 
http://www.lika.it 
http://www.sartorius.com 
http://www.hbm.com 
http://www.ondaradio.es 
http://es.farnell.com 
http://es.rs-online.com 
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9 Annexes 
 
En aquest apartat el lector podrà trobar tota la informació addicional que pot ajudar a aclarir 
algun aspecte que faci referència a la construcció d’alguna de les diferents parts de l’equip. 
 
 
9.1 Muntatge de l’equip d’instrumentació i control “Cámara de Cristalización” 
 
 
Taula 33. Número identificador de l’equip construït  
 
 
Taula 34. Llistat de tot el material elèctric utilitzat en la construcció de l’equip 
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Taula 35. Patillatge dels sensors per a la mesura d’humitat i temperatura 
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 Figura 65. Configuració dels sensors per a la mesura d’humitat i temperatura 
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Taula 36. Patillatge dels sensors per a la mesura de deformacions radials (1) 
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Taula 37. Patillatge dels sensors per a la mesura de deformacions radials (2) 
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Taula 38. Patillatge dels sensors per a la mesura de pressions d’inflament 
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Figura 66. Configuració dels sensors per a la mesura de pressions d’inflament 
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Taula 39. Patillatge del transductor de posició del motor pas a pas 
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Figura 67. Configuració del transductor de posició del motor pas a pas 
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Taula 40. Patillatge del motor pas a pas 
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Figura 68. Configuració del motor pas a pas 
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Figura 69. Configuració dels canals analògics d’entrada i esquema elèctric de potència 
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Taula 41. Patillatge de la targeta d’adquisició de dades PCI-6229 
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9.2 Esquema elèctric i Layouts de la placa de circuit imprès “Stepper Motor Driver” 
 
 
Figura 70. Esquema elèctric del “Stepper Motor Driver” dissenyat 
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Figura 71. Layout de la placa de circuit imprès del “Stepper Motor Driver” dissenyat (1) 
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Figura 72. Layout de la placa de circuit imprès del “Stepper Motor Driver” dissenyat (2) 
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Figura 73. Layout de la placa de circuit imprès del “Stepper Motor Driver” dissenyat (3) 
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Figura 74. Layout de la placa de circuit imprès del “Stepper Motor Driver” dissenyat (4) 
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Figura 75. Layout de la placa de circuit imprès del “Stepper Motor Driver” dissenyat (5) 
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Figura 76. Llistat del material utilitzat a la fabricació de la placa de circuit imprès del “Stepper Motor Driver” dissenyat 
